






































波 の エ ネ ル ギ ー ・フ ラ ッ ク ス
微小振幅波のエネルギー ・フラ ックス
Stdkes波の エ ネ ル ギ ー ・フ ラ ッ ク ス

























































































































































































































わが国の海学工学 は,戦 後 の国土の復 興に ともなって,狭 い国土の中で経済活動 の場 を海岸付近 に求 め
た結果,海 岸におけ る人 間活動の場 の建設 に必要 な技術的基盤 として発達 した ものである。そのよ うな背
景 の もとで,は じめてわが国の海岸工学 の研究者が一同に会 し,そ の研究成果 を発表 したのが,昭 和29
年11月 に開催 された海岸工学研究発表会で ある。
そのときに発刊 された研究発表会論文集 の冒頭 に京都大学石原 藤次郎教授は,"海 岸工学 の現況"と 題
す る論文 を載 せ,そ の中で特 に浅海波に関す る研究課題 をっ ぎのよ うにま とめてい る。
1.内部運動機構;α.深 海 と砕波帯 との間,6.砕 波するとき,c.砕 波後,6・ 波の合成 と干渉
2.エ ネルギー損失 をともなわない変形;α.水 深変化 による もの,6.屈 折 によるもの,c.回 折 に
よるもの,d.流 れ による もの
3.エ ネルギー損失を ともな う変形;α.砕 波す るとき,ゐ.海 底摩擦 によるもの,o.海 底 の透水性
によるもの,♂.粘 性 と乱れに よるもの,e.反 射 によるもの
4.起源,伝 わ り,大 きさ;α.発 生,6.減 衰 を含 めての予測,c.波 向い風 と横風,{ム 波向い波
列 と横波列,e.統 計記録 の集積,f統 計記録 の解析
もちろん,こ の他 に も海岸工学上 の課題は多いが,い ずれにせ よ,上 述 の海岸工学研究発表会 を契機 と
して,そ の後多 くの研究成果 が生 まれ,そ の成果は毎 年開催 され る海岸工学講演会 で発表 され,今 年で
18回 目を迎えよ うとしてい る。
さて,現 在わが国は,戦 後 の復興 の歴史 を終 えて,あ らたにきび しい世界情勢 の中でその存続 を図らね
ばならな い状況にあり,そ のためには原料加工国 としての性格 をあらためて認識 し,そ の活動 の場 をいま
まで以上 に海岸 に求めな ければな らず,さ らにまた,残 され た地球上の空 間として の海洋の開発 に取組ま
ねばな らない。 しか も建設の規模はい ままで以上 に大 きく費用 も莫大 な もの となる ことが予想 され,そ の
経済的 ・社会的問題はと もか く,技 術的問題 に関 して外的要因 を与える自然現象 の理 解がこれまで以上 に
十分でな くてはな らない。
このよ うな現状 を考 えた場合,そ の技術的基礎 としての海岸工学の現状は決 して十分 とは言 えない。 と
くに海岸付近の波 を,深 海波から推算 する際 に十 分理解 しておか なければな らない浅海域 における波の変
形現象 の うち,上 述 の分類 の2.α.に あた るエネルギー損失 をともなわない波 の変形 の うちの水深変化
による ものにっいては,従 来工学的に利用 しうるもの として,線 型波動理論である微小振幅波 のエ ネルギ
ー ・フラックスが,水 深 が変化 して も一定で あるとして求 め られ るものがあるのみである.ま た,波 の変
形 にともなうそ の内部機 構,す なわち上述 の分類 の1.α.深 海 と砕 波帯の間および6.砕 波す るときに
ついて も,断 片的な研究が あるにす ぎない 。
水深 の減少 に ともなって波が変形する場合,水 深 が浅 くなって砕波点 に近づ くと,波 高 が上述 の微小振
幅波 の理 論曲線 よ りはるかに大き くなるこ とが,実 験お よび観測 によって知 られている。また静水面上 の
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波の峯高も微小振幅波理論ではつねに半波高であるが,実際にはそれ以上になり,また波形そのものも波









本編では,水深減少にともなう波の変形 を理論的に究明 したもので,つ ぎの章から構成されている。
第1章 では,この問題に関する従来の理論的研究 を紹介し,その内容 を批判して,本論の理論的研究の
目的を述べる。
第2章 においては,エ ネルギー ・フラックス法 を用い,水 深 ・波長比の小 さい領域での水深減少に
ともなう波の変形を,非線型性 を考慮 した有限振幅波理論の1つであるクノイ ド波理論にもとついて論じ,
線型理論である微小振幅波や水深 ・波長比の大きい領城に対して求められているStokes波理論にもとつ
く結果と比較検討する。
第3章 においては,斜面上の有限振幅長波の一般的な理論解 を,浅水理論の第1近 似の方程式をせ
っ動法を用いて解 くことによって求め,と くにエネルギー ・フラックス法によっては説明できない波の変
形におよぼす底勾配の影響や波形そのものの変化にっいて詳細に論じる。
第2編 水深減少にともなう波の変形に関する実験的研究
本編では,水深減少にともなう波の変形の実験 を行なって,第1編 で得た有限振幅波理論にもとつ く理




















し,その測定結果を波高および波形の変化 と比較して,水粒子速度 と波の変形 との関係を解明+る。










一般に,波 の変形 の要因 としては,波 その ものを発生,発 達 させるエネルギー源 としての海面上の風 の
ほかに,浅 海域 においては,水 深変化(9hoaling),屈折,海 底摩擦,海 底砂層へ の浸透,流 れ,構 造物
や地形 による回折,反 射 および砕波 などの種 々の要 因が考えられ る。
浅海域で の波の変形 は,基 本 的には,波 の運動 を支配+る 方程式 において,上 述 の各要 因 を厳密 に表現
し,そ の解 を求め ることによって論 じられ るべ きものであるが,現 状 においては,こ れ らの各現象 自体の
理解 が十分でなく,ま た,か りに各現象 が適確 に表現 しえたとして も,方程式 の厳密解 を求 めることが一
般 に困難な場合が多い。
いま,二 次元 の海浜での,水 深の減少 に ともな う波 の変形 を考えた揚合,水 深 の減少 の効果が海底での
境界条件のみで表現 できるため,他 の要因に くらべてよ り明確 な方程式が得 られる。 しかしなが ら,波 動
理論 そのもの の特性 として,方 程式が非線形 であるため,近 似的解法,す なわち微 小振幅近似 あるいは
浅水近似 を用いて解 いてい る。
例 え ば,働 振 幅 近 似 に よ る も の と ・ て ・ ,㎜ 。h♂IL町2) ,S,。ker3),F,、。d。i。h、4),K。ll。,5)
(・描 に関しては,S・。ker6)およびW。h。u、en。nd鳳 。n。7)に詳 しく説明 されて・・る),Tl。鵬
MeiandEagleson8)およびBiesel9)などがある。これ らのうち,前5者 はすべて線型解 を求 めるに
とどまってお り,非線型 の効果 を考慮 しているのは,Tlapaらの ものだけで ある。いずれにせよこれ らの
研究 では,数 学的な解 を求 めるに とどまってお り,そ の表現が複雑 で,工 学的立場か ら重要 な波高,波 速,
波長,峯 高,波 形 といった諸量 の水深減少 に ともな う変化にっいては,波 形 の前 かがみの程度 を表 わす代
表的 な量 を論 じたBieselのもの以外は,明 確 な表現 を与えていない。
一九 浅水近似に よる ものとしては,本 間10),市栄11)およびCa,ie_dGre㎝ 脚12)の もの
がある。これ らは,い ずれ も浅水理論 の第1近 似15)をそ の基本方程 式 としてお り,圧 力 が静水 圧 分布
に等 しい とい う仮定 がな され ている。 しかしなが ら,本 間 の研究 は線型解 を求め るに とどまってお り,市
栄およびCarrierandGreenspanのものは非線型項 まで考慮 しているが,前 者 は数学的に解 を求 めるに
とどまってお り,ま た後者 の研究は斜 面上 の波 の遡上 を論 じた ものである。
工学的観点からすれば,波 の運動 を表現す る方程式 の厳密な解 は必要 でな く,む しろ波高 あるいは波速
とい った波 の特性 を表現 す る巨視的 な量 の時間的 あるいは空間的変化の解明 が望 まれ るこ とが多い。 この
場合に有効 な手段 を与 えるものが,運 動学的保存および力学的保存 の概念14)である。力学的保存の中に
は質量 の保存,運 動量 の保 存およびエネルギーの保 存の概念 がある。
とくに水深減少に ともな う波 の変形 に関 しては,波 のエネルギーの保存の概念が有効 であ り,従来 いく
つかの研 究が この手法 を用いて行 なわれている。 すなわ ち,波 による平均 のエネルギー ・フラックスは水
深が変化 して も一定であるとして,水 深減少 にともな う波高,波 速および波長 などの変化 を論 じるもので
あって,波 の平均 のエネルギー ・フラックスとしては,一 様水深 での波理論 の表現 を与える。水深の変化
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/する海 底上 の波 のエネルギー ・フラックスを,同 じ水深 の一様水深 の波 の理論 のエネルギー ・フ ラックス
で表現す ることは,Rayleigh15)の仮定によるもので ある。
エネルギー ・フラックス法による従来 の研究 には,微 小振幅波理論 によるもの16),Stokes波の第3次
近似解 を用いたM6haut6andWebb1ア)のものあるいは第5次 近似解 を用い たKohandM6haut618)
の ものなどがある。微小振幅波理論 による ものは,水 深の減少 にと もなって,い ったん減少 した波高 が増
大 してゆき,波 速 は減少 す るとい う傾向 を示すが,Stokes波理論 の結果で は,そ の傾向が沖波波形勾配
が大 きい ほど著 しいことがわかってい る。 しか しながら,と くに波高増大が著 しい水深 ・波長比 の小 さい
領 域に対 しては,孤 立波理論に よるIppeロandKulin19)のものがあるが,沖 波波形勾配 の影響 を考慮
した有限振幅 の周期波 の理論 としては,Masch20)がクノイ ド波理論 を用いて求 めようとした試 みが ある
のみで,そ の試み も結局失敗 に終 ってい る。
最後 に,厳 密 な意味では理論的研究 とはいえないが,い わゆる数値 シ ミュ レーシ ョンあるいは数値実験
による水深減少 に ともな う波 の変形 の研究 があ る。 たとえば,Amein21)は,浅 水理論 の第1近 似 を特
性曲線法 を用 いて数値計算 してい る.ま た,最 近一般的なNavier-Stokesの方程式 を用いて流体運動
をシ ミュ レー トす るために開発 されたMAC法 を,自 由表面 を有す る流体運動 のシ ミュ レーション用 に改
良 したSUMMAC法 を用いて,水 深減少 に ともな う波 の変形 を論 じたChan,StreetandStrelkoff22)
の研究がある。
このよ うな数値 シミュレーションによる方法は,与 える条件 をコン トロール しやナいこ と,お よび水理
実験 では測定 の困難な特性 を容易 に求 めるこ とがで きる点 においてす ぐれているが,あ くまで具体的な数
値 を与 えて,は じめて1っ のケー スの運動 が論 じられ るとい う点 では水理実験 と同 じであって,現 象 を普
遍的に論 じる理論的 ・解析的研究 ではない。
本 編では,以 上のような従 来の水深減少 にともな う波 の変形 に関す る理論的 研究 の状況 を考 え,ま ず,
第2章 で,エ ネルギー ・フラックス法 を用い,従 来求 め られてい なかった水深 ・波長比 の小 さい領域 での
水深減少 にともな う波 の変形 を,非 線型性 を考慮 した一様水深 での有限振 幅波 理論 の1つ であるクノイ ド
波理 論に もとついて論 じる。
一方,波 の変形 にお よぼす底勾配の影響,あ るいは濾形 その ものの変化 などは,エ ネルギー ・フラック
ス法では説明 できない。第3章 では,斜 面上の有限振幅長波の一 般的 な理論解 を求め,浅 水理論の第1近
似13)の方猷 をせっ動法 を用い て解 く.・ か し,従 来の研究の ・うに単 に数学的解 を導び くだけにとど
まらず,解 の表現 を従来 の波理論 と比較 しやすいように三角関数 の和 として表現 し,さ らに工学的 に重要
な上述 の底勾配 の影響お よび波形 の非対称化 にっいて詳細に論 じる。







































































第2章 エ ネ ル ギ ー ・フラ ツクス 法 に よ る波 の変 形 理 論
第1節 概 説
いま,2次 元 の海浜(κ 一z平 面)を 考えれば,平 均の波のエネルギー ・フラックスを7と して,
水深が変化 して も波 のエネルギー ・フラッ クスが一定 であるとい う仮定 は,次 式 で与え られる。
〃F=〃FO (1.2.1)
ここで 〃もは,深 海にお ける 解 である 。エネルギー ・フラックス法 による従来 の研究 としては,第1章
で述べたように,7と して どのよ うな一様水深 の波動理論 を用い るかによってい くっかの研究がある。
従来一様水深 の波動理論 として,波 形勾配 ∬/五(こ こで,17およびLは 図一1・2・1に示す ように・
波高および波長である)が 小 さい として非線型項 を無視 した微小振幅波理論 と,非 線型項 を考慮 した有限
振幅波理論 とがある。
有限振幅波理論 の1つ であるStokes波理論は無限級数
の形 で表現 され るが,波 形勾配が大 きくな ると,あ るいは
水深 ・波長比 が小 さくなると,級 数 の収束性が悪 くな り適
用で きな くなる。水深 を ん,静水面か らの波の峯高 を ηo
とした場合(図 一1.2.1).Stokes波理論 の適用範囲 と
・て,K。ul。g㎝1)は 〃L≧ ・/・αL・i・ ・n・2)は
ん/L≧ 、/8,W圭1、。n,W。bb。dH。。d,i磁、σ・5)は
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図 一1.2.1座 標 系
一方,水 深が波長に くらべて小 さ くなって も波形 を変えることなく伝播す る有限振幅波 として,
K。伽 。g副D。V.i。 、4)・・よ。て名づけられた・・イ ド波 は,L滋 ・・n・`)がF・i・d・i・h・6)
の展 開法 を用 、・てその第2近 似解 を求 め,さ らにCh。pP。1。訂7)が 第3近 似解 を求 めた.孤 立波理論 は,
このクノイ ド波理論において波長が無限大 になった場合 と考え られ る。これ らのクノイ ド波の解 は,水 深 ・
波長比が小 さい として求 められ たものであり,Stokes波理論 とは逆に水深 ・波長比が大 きくなると適用
できないことが考 えられる。
以上の2つ の有限振幅波理論 の適用性に関 しては,従 来多 くの研究がなされ(た とえば参考文献8)),
その結果H/ん の値によって若干の相違はあるが,7》7万(T:波 の周期・8:重力加速度)が あ
る値 より大 きくなる とク ノイ ド波理論 を用い るべきであるこ とがわかった。 しか し,ク ノイ ド波理 論 には
Jac。biのだ醐 数や第 、種および第2種の完全だ円積分給 まれるため5～その数学的取扱・・が面倒で
実用性に乏 しい.ク ・イ ド波繍 の取扱 いの困難 さを解決す るため浩 垣')は 第 ・種完全 だ円積分K
の値 が3以 上 の場 合 にJacobiのだ円関数 が近似的に双曲線関数で表現 されるこ とに注 目して,
Laitone5)のクノイ ド波の理論式 を初等 関数表示 し,そ れ をハイパボ リック波と名づけた。
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第1章 で述べたよ弧 エネルギー・フラ・ク・法による水深変化にともなう波の変形に関する研究に
は,波 のエネルギー.。 ラ。ク。として用 いた波鯉 論によ。て,従 紺 微小振幅灘 論に よる もの10≧
孤立波理論に よる もの11),およびSkj。lbrei。12)1・よるS・。k。、波 の第3次 あるいはSk」・lbrei・・nd
H。nd,i。k、。13)に よる第5次 の近似解 を用・・たもの14)・15)がある。
一方,水 深の減 少に ともな う波の変形 に関する実験的研究 としては,と くに波高 の変化 に関 して
鴨 。g。116),・。,㎜1ア)ある・・はE昭1…n18)の ものがある.・ れ らの実験結果 は大 きくば らっい
ているが,少 な くとも共通 の傾向 として,水 深 ・波長 比の小 さい領域で,沖 波波形勾配 の小 さい波 の波高
が微小振幅波理論に よる理論値 よ りかな り大 きくなる とい う事実 が認 め られ る。Stokes波理論 を用いた
M6haut6andWebbの波高変化 の曲線 のみでは実験事実 を説明す るのに十分でな く・水深 ・波長比が も
っ と小 さい領城で の理 論が必 要 とされ てきた。 こうした小 さい水 深 ・波長比 の領域 に対 しては・従来・
微小振幅波理論 による ものが適用 されてきたが,そ れ では波高 がこの領域 で水深 の減少 とともに急 激に増
加 ナる実験事実 を説明す ることができない。 このよ うな水深 ・波長比の小 さい領域 での実験事実 を説明寸
るためには,波 のエネルギー ・フラックスとして,ク ノイ ド波あるいはその近似表現で あるハイパボ リッ
ク波理論9)を 用 いるべ きと考 えられ る。
本章 では,ま ず第2節 で,す でに求 められている微小振幅波およびStokes波のエネルギー ・フラック
スを簡単 に説明 したのち,あ らたにク ノイ ド波理論 の近似表現 であるハイパボ リック波理 論のエネルギー
・フラックスを計算 した結果 を述べ る。
っついて第3節 は,以 上の3っ の波理論 に もとづ き,エ ネルギー ・フラックスが一定 と仮定 す ることに
よって水深減少 に ともな う波の変形 の理論式 を求 めるが,と くに著者が理論式 の誘導 に成功 したハイパボ
リック波理論による波 の変形 に関 して詳 しく検討す る。
第2節 波 の エ ネル ギ ー ・フ ラ ック ス
単位時間に単位幅 を通過 して輸送される平均の波のエネルギー ア は,次式によって表わされる19)。
7-一雑4…{娑 帥 (1.2.2)
ここで,ρ は水の密度,ψ は速度ポテ ンシャル,zお よび η は図一1.2・1に示+よ うに,静 水面 を原
点 として鉛直上向 きにとった座標 および静水面 か らの水 位であり,μ は波の進行方向に とった座標 κの方
向の水粒子速度成 分である。
(1)微小振幅波のエネルギー ・フラックス
微小振幅波理論による波 のエネルギー ・フラックス7は,η,ω および ψ に微小振幅波理論の解 を
代 入すると,次 式の ように求められ る。
一12一




,-1・ 舞 ・anh21ん ・(4π ゐ/L1+sinh4πゐ/L)





,1,・(%・ ろ …)(・ ・2・・)
ここに,嵐 灘(-2・/L)で あ り,C,,λ,F。 および ら はそれぞれつ ぎのよう1・与えられる14)、
ら ・一 葺 ・an・…(・ ・8Ch4毛1鍵2+9・ ・2)(・ ・a・)
・3・3(8誌1)・ ・一 ・薯(・ ・2・・)
佑 二4(Sh・Ch+乃 。ん)(1・2.7)
ろ 一Sh'葺hま1'ん ・(一・・Ch6+・6Ch4+・Ch2+・)
・S奏 呂 ・(・6Ch4+・C・2+・)(・ …8)
た だ し,Sh=sinhん ゐ,Ch=coshゐ ゐ で あ る。
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(3)ハイパボ リック波のエネルギー ・フラックス
波 のエネルギー ・フラックスを与 える(1.22)式 において,
一イの定理 を用いると,研 は次式 のように変形 され る。
zの原点 を波 の谷 の高 さに とり・ ベルヌ
7一 鍛 《1圭(・2+ω2)・ 秀 ・ …}・ ・・・・… (1.2.9)
ここに,ん 、は図 一1・2・1に示す ように底面か ら波の谷 までの高 さであ り・ ω はz方 向水粒子速度・
pは 圧 力であ る。 ただ し,η は図一1.2.1と違って波の谷か らの水位 である。 ク ノイ ド波理 論の波のエ
ネルギー.フ ラックスの計算 臨 すでにMasch20)が行 なってお り,そ れ を用いて水深減少 に ともなう
波の変形 の計算 を試みたが,不 成功に終 っている。ここでは,Laitone5)のク ノイ ド波理論の初等関数
表示 であ るハイパボ リック波理論9)を 用いて波のエネルギー ・フラックスを計算す ることにする。
ハイパボ リック波理論の第1近 似式 を用いた7の 計算は,寸 でに岩垣9)が 行 なってお り,E/ゐ の
値の小 さい場合には次式で与 えられ る。
アー号… 脚2老 (1.2.10)
ただし,κ は第1種 完全 だ円積 分で,∬/ゐ の値の小 さい場合 には,次 式 で与え られ る。
K一争 厘 ・(万)%
さて,ハ イパ ボ リック波理論 の第2近 似式 の波形 η,
び圧力pは,そ れぞれ以下 の式で与 えられ る。
(1.2.11)
κ方向水粒子速度 邸,Z方向水粒子速度"お よ
者 一 ㏄山2(2κLX)一荘 動2(箏X)・ 【・一㎞ ・(箏X)}
`
(1.2.12)




一妥 ÷ 〔・一寄(÷ 一÷)}
毒 一(・・三)岬)%・ ㎡(2Kx)・ …・(肇X)
[・一 百τ 一圭 τ 〔・・、2}
∬







η汚z 一号 多{・肴 ・(命2
2κ一3・e・h4(x)}
(1.2.13)
2}]… … …(1 .2.14)
2κ
L




















図一 ・.2.2Kと 丁癒 η「お よび ∬/ん との関係21)
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L組,。。5)の ・ ・イ ド波 の第2近 似解}・おける第 踵 完全 だ円積 分 κ と7落 π お よび〃/ゐ と










この関係は,H/ゐ ≦0.55で は近似が良好であるが,E/ん>0.55で はKの 値 がやや小 さ く求 めら
れるので,こ の範囲での近似式 として,次 式の関係が提案 され る。
???㌃…???????
?? (1.2.17)
(1.2.12),(1.2.13),(1.2.14)および(1.2.15)式を(1.2.9)式 に代入 し,κ ≧3
の条件か らtanhK葛1で あるこ とを考慮 し,(17μ `)5以 上 の高次 の項 を無視す ると,!・イパボ
リック波 の単位時間に単位幅 を通過 して輸送 され る平均 のエネルギー"は,次 式 の ように表 わされ る。
研 ÷ 朗2厄 ・÷ 〔・一号÷+4(2513-一一 十
52Kκ2)'
・(ゐ`)2(一琵 一、箒 ・撃 壼)} (1.2.18)
これよ り,(1.2.10)式で与 えられ る第1近 似式 の7は,第2近 似式(1 .2.18)式で与え られ る7
の 〔}の 中の第1項 のみを残 した場合 にあたることがわかる。
,
第5節 エ ネ ル ギ ー ・フ ラ ッ ク ス 法 に よ る 波 の 変 形 理 論
前節 で求 められた微小振幅波S・ 。k。、波12)および ク・イ ド波理論5)の 近似表現 であるハイパボ リ
・ク波')の 各理論に もとつ くエネルギー ・・ラ。ク。を(、 .2.、)式に代入 。て,エ ネル ギー.。 ラッ
クス法 による波の変形 を考 える。
① 微小振幅波による波の変形理論
まず・波のエネルギー ・フラックスとして・(1・2・3)式で与 えられ る微小振幅波理 論による もの を用
い る。%は(1・2・3)式 において ゐ/L→ 。。 とお くことにより・次式 のように求め られ る。
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薦 一吉 ・・確薦 (1.2.19)
ここで・ 舌1㊤お よびLoは 深海波の波高お よび波長 である。(1.2.1)式の 〃 に(1 ,2.3)式,玩 に












ただ し,上式 の第2式 でわかるように,波 の周期7=L〆cを 一定 と仮定 している。










図一1・2・3エ ネルギー ・フラックス法による波 の変形理論(波 高変化(1))
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ているか ら,結 局波高比 β/∬oは ゐ/Loの関数
として あらわ十こ とができる。この関係を示 した の
が,図 一1.2.3および図一1.2.4の鎖線(沖 波波形
勾配 ∬0/Lo=0)で ある。なお図一1.2・4は,
図一1.2.3のゐ/Loの大 きい領域 を拡大 して示 し
た ものである。2っ の図からわかるよ うに,ん/Lo
が減少すると最初 乃/Lo=0.5の付近 から波高 ∬




















1 N、 、、L LO.06 /
騰!b・0バ ＼ 、、 /ゴ=b




エ ネ ル ギ ー ・フ ラ ッ ク ス法
による波の変形理論(波高変化②)
Stokes波の エ ネ ル ギ ー ・フ ラ ッ ク ス を用 い た 場 合 を考 え る 。M6haut6andWebb14)は,
(1.2.4)式で 与 え られ る 第3次 近 似 解 のStokes波 の エ ネ ル ギ ー ・フ ラ ッ
(1.2.4)式で ん → 。。 とお い て 得 られ る,
嘱 舞(LoT2)…♂{・(・甚 ・8)}
(1.2.21)
を代入 し,次 式 を得ている。
(÷)・
,li(暦 娯)一(釜)4・3{・(・・号λ1)}一 …(　 22)
ここで・波長 五 はC
32-(L/T)2で 与 え 肱
(1.2.5)式で ん→ 。。 とお いた,
(1・2.5')式を用い て求 め られ る。沖波波長Loは
(争2一 考(…1)・ 乃o=2π/% (1.2.23)





ま た,λ0は(L2.6)式 に お い て ゐ → 。。 とお い た,
{}λ言+λo一 π舞 (1.2.25)
か ら求 められる。
(1.2.24)式は,微 小振 幅波理論 の場合 の(1.2。20)式の第2式 に対応 し,(1.2.6),(1.2.25),
(1・2・24)および(1・2・221)式を用いれば,沖 波波形勾配 ∬0/Loをパ ラメー タとして,微 小振幅波
理論 の場合 と同様,波 高比H/Hoを ゐ/Loの 関数 として与 えることができる。ただし,M6hautるand
W・bb14)・よ ・・ラ ・ 一 タ と して 卑L。 の か わ り ・ π。/T2を,ゐ/L。 の ・・わ りに ん/T2を と・
て,∬/Hoの 値 を図示 してい る。
S幻・lb・ei・12)のS・・k・波の第3次 近{癬}・よれば,・ ・∬。/8T2と∬。/L。な・びに ・・〃gT2
と ん/Loと の関係 が,そ れ ぞれ,
急 一 署 タ1・一 ・・(HoLo)2L
■.-2π ゐ 〔 、一 。・(Eo)・}
Lo872Lo
(1.2.26)
によって与 えられ,2π ∬0/872の 値 を与えると,上 の第1式 の2次 方程式 を解 くことによって∬0
/Loが求 ま り,ゐ/五 〇の値 はこの π0/Loの値 と2π ゐ/8・T2の値 を第2式 に代入すれ ば求 められ
・。K。h。ndM6h。u,615)は,M6h・u・紬dW・bb14)の 波高変イヒの計算結果 を,・ ・H。/872
の値 に対す る2π ん/8T2と ∬/Hoの 関係 として表 に与えているので,こ の表か ら(1.2.26)式を
用い て 」馬/Loに 対す る ん/Loと ∬/∬0の 関係 を求めることがで きる・ その結果 を・図一1・2・3と
図一1.2.4に示 してい る。 なお,図 一1.2。4は図一1.2.3におけるStokes波の理論曲線 の部分を拡大 し
て示 した ものである。
図一1.2.4を見てわかるように,有 限振幅波の1つ であるStokes波理論12)のエネルギー ・フラック
スを用いた揚合,ゐ/Loの 減少による波高 比 ∬/Hoの 変化の傾向は,一 度減少 してか らふ たたび増加
する とい う点では微小振 幅波理論による曲線(一 点鎖線)の 傾向 と一致する。 しかし,Stokes波の理論
曲線はすべて微小振幅波の理論 曲線 より上側 にあること,微 小振幅波ほ ど波高が減少 しない こと・逆に波
高が増大す るときはその割合がよ り大 きいことな どがわかる。 しか もこの傾向は,沖 波波形勾配が大 きい
ほど大 きい ことが特徴 である。
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③ ハイパボ リック波 による波 の変形理論
(1.2.1)式の ア と、て,。 の場合 は,,イ ド波職 の近似麺 であ。ハイ,・ボ ・。ク灘 論')の
エネルギー ・フラックスをあ らわす(1.2.18)式を用い る。一方,深 海での波のエネルギー'フ ラ ツク
・死 としては,M6h。u,≦。。dW、bb14)の求 めたS・。k。、波の第3次 近似解 ・・よる(・ ・2…)式 を
用い る。結局,ハ イパボ リック波 を用いたエネルギー ・フラックス法に よる波の変形式 は次式で与 え られ
る。
老 一 表(14)%(身一1(告)%{…2砦)2}{・一老÷ ・尭 老(÷)2ジ%
・{　 …(÷)2}%1・一号÷ ・暑(筈 一量 ÷ ・毒)
・(互
ゐ`)2(鵬 一藷 ÷ ・愚)ジ%(・ ・…)
なお,こ こでKと して(1.2.16)式を用 いてお り,∬/ん>0・55の 範囲で(1.2.16)式のか
わ りに(1.2.17)式を用い ると,(1.2.27)式の右辺の{1-1.3(∬/ん)2}%の 項 は
〔・一・.54(〃/ん)%}%で お きかわ ・.上 式 中の 〃/ゐ 、 は,(・.・.・2)式 の,でX-。
とおい て得 られるハイパボ リック波9)の 静水面か らの波の峯高(図 一1.2.1参照),
券 一・一壱 〔・能 ÷ 詣 老(÷)・}(La28)
から,次式のように求められる。
努 ÷ ÷÷H云 η・一÷〔・一素÷・÷ ÷(÷)・}(-9)
ただ し,δ は波 の谷 か らの静水面 の高 さを表わす(図 一1・2・1参照)。 さらに∬ 〆んは,
互 一 且..生.(上)-1(L2 .、。)
ゐ 〃〇 五〇 ム0
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と書 きかえられ るから・(1・2・27)式の関係はStokes波理論 の場合 の(1.2.22)式と同概 沖波波
形勾配Ho/Loを パラメー タ として波高比 ∬/∬0と ん/Loの 関係 として与 えることがで きる。
・・ま〃8し て微・1・振幅波騰 を用・・ると・(・ ・2・27)式の艇 の{…2(∬ 。/L。)2}を ・と


















この関係は,す でに岩垣22)がハイパボ リック波の第1近 似式9)を 用 いて求 めた関係 と一致する。
砕波限界 としては,Laitone5)の最高波の条件,
丑 ゐ/ん 、=0・73 (1.2.32)
を用い る。 ここに ∬6は砕波高である・(1・2・32)式を17ゐ/∬0と 梶/Lo(妬:砕 波水深)の
関係 に直す ため,っ ぎのよ うな変形 を行 なう。すなわち(1.2.29)式において(∬/ん)2の 項 を無視





となる.砕 波点付近 では∬/ん がほぼ ・/2と なる・と21),微・1・振融 理論 を用・・るとT-(2・L。/
8)%で 表わ され ることから,(・.2.・6)あるいは(・.2.・7)式で近似 され るKは 次式 のように
なる。
K-・.63・(ゐ ゐ/Lo)% (1.2.34)
















(1.2.27)式は,(1.2.30)式でわかるように右辺 に∬/∬0を 含 んでいるため,解 析的 には解 けな
い。さらに実際 の数値計算 では,Kと して(1・2.16)あるいは(1.2.17)式を用 いず,Kと 丁癒7万
お よび π/ゐ の関係の図一1・2.2の曲線 を,そ のまま電子計算機 に記憶 させ,も との(1.2・1)式を用い,
くり返 し計算 によって ∬/Eoの 値 を求めた。そ の結果 を示 したのが図一1・2.3の左側 の曲線群 である。
これ まで微小振幅波理論に よる曲線(図 中一点鎖線で示 した曲線)し かなかった沖波波形勾配1%/Loお
よび ゐ μoが ともに小 さい範囲での,水 深減少 にともな う波高変化 の理論 曲線 が求 め られ たことになる。
なお,そ れぞれのHo/Loに対 して,(1.2.35)式お よび(1・2・37)式を用い て砕波限界 とハイパボ
リック波の適用 限界が求 められ る。
ハイパボ リック波の適用限界のために微小振幅波の理論 曲線 とハイパボ リック波 のそれ との関係 が明確で
ないが,曲 線群 の傾向か ら見て,ん/Loが 大 きい ときには微小振幅波の曲線 にそって水深減少 とともに
波高 が増大するが,あ る ん/Loに 達ナ ると,微 小振 幅波の曲線か らはなれてハ イパボ リック波の曲線に
沿って波高 が急激 に増大す る。
ノ・イパボ リック波 の理論曲線群 はその適用限界に よっで範囲が限 られ,他 方Stokes波の理論曲線群は
H/π 。の値が … のと・ろで計算結果 ・・終 ・てい ・ので15),両者 植 接比較寸 ・・とはできない・・,
2っの理論 曲線群 は,と もにその波高増加 の割合が微小振 幅波 の理 論曲線 より大 き く,し か も沖波波形勾
配が大 きい と ん/Loの 大 きい ところか ら微小振幅 波の曲線 より離れて波高 が増大す る点 で一致 している。
いずれ にせよ,第1節 で述 べたよ うな沖波波形勾配 の小 さい波は砕波点に近 くなると波高 が微小振幅波の
理論値 よ りかな り大 きくなる とい う実験的事実は,ハ イパボ リック波 の理論 曲線によって定性的に説明ナ
ることがで きる。
第4節 結 言
本章 では,波 の変形 を理論的 に取扱 う一般 的な2方 法 のうちのエネルギー ・フラックス法 を取 りあげ,
一様水深の波動理 論か ら求 めた波 のエネルギー ・フラックスが水深 が変化 しても一定で あるとして波 の変
形 を論述 した。
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すなわち,第2節 では,こ れ までに求 められ ている微小振幅波理論およびStokes波の第3次 近似解 に
もとつ く波のエネルギー ・フラックスについて述 べ,つ いで クノイ ド波理論 の近似表現であるハ イパボ リ
ック波の第2近 似式 を用 いて,水 深 ・波長比 の小 さい領域に対 して適用すべき有限振幅長波 のエネルギー
・フラックスを求 めた。
第3節 では,こ うして求められた波 のエ ネルギー ・フラックスが,各 断面 で一定 であると仮定 して,水
深変化 にともなう波高 の変化 を論 じた。
ともに非回転 の有限振幅波 であるStokes波とハイパボ リッ ク波の理論 を用い て求 めた波高変化の理 論
曲線は,水 深減少 に ともなって波高 が増大す る割合は微小振幅波理論によるものよ りも大 きいこと,沖 波
波形勾 配 をパラメー タとして波高変化 が表現 され ること・ ん/Loが 大きい と微小振幅波 の曲線 と一致す
ること,な ど共通 した傾向 をもってい ることがわかった。 また,水 深 ・波長比 が小 さ くなって砕 波点に近
づ くと,波 高が微小振 幅波 の理論値 よりは るかに大 きくな るとい う実験的事実は,こ こで求めたハイパボ
リック波の理論曲線 によって説 明で きるこ とがわかった。
一23一
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がとくに水深 披 長比の小さ噸 城で顕著である。とを考えて,いわゆる浅水理論の第 ・近似の施 式8)
を用いて理論を展開する。この方程式は勾配 を有する海底および水面での境界条件を考慮 して,鉛直方向
に積分された運動方程式に対応するもので,と くに水平方向の流速 麗は鉛直座標には関係 しないと仮定 し



























ここで,8は 重力加速度,ゐ=ゐ(κ)は 水深,η=η(%の は静水面か らの水位,μ=肱(%,の は
∬方向の水粒子速度であ り,鉛 直座標には関係 しない。 このこ とは,よ く知 られているように,圧 力が静
水圧 で近似できることを意味す る。なお,添 宇`お よび 多は,そ れぞれ εお よび κに関する微分 を表わす。
(1.3.1)式は明 らかに非線型 であ り,特 性曲線法 を用いて数値計算 されることが多い。ここでは,非 線











・(・)、・ ・(1)・・(1㌧+8・ η(礼 一 ・




(1.3.3)式で π(1)を消去す る と次式 のよ うになる。
η(1)ゼ8・{η(1)。・ゐ}。 一 ・(・.3.5)
いま,一 様勾配`の 斜面上の波 を考 えてい るか ら,水 深 ゐと水平座標%と の関係 をあらわす ゐ=`・ 劣
(図一1.3.1参照)を 上式 に代入 する と,(1.3.5)式は次式のよ うになる。
η(1)ゼ8・{η ω ガ`・ ・+η(1㌧ ・`}一 ・(・ ・3・6)
い ま,η(1)が,
η(1)(。,の一 η(小D。S。`(1.3.7)
の よ う に表 わ され る と仮 定 し,(1.3.7)式 を(1.3.6)式 に 代 入 す る と,η ㈱ に 関 す る方 程 式 が 次 式 の
よ う に 求 ま る 。
・ ・ η 　 +η 。+(・2/8`)・ η 一 ・ ・(・.3.8)
こ こ で,次 式 の 関 係12),
・ 一(8`/4・2)・ ω2(、.3.9)
に ょ っ て,独 立 変 数 を%か ら ω に 変 数 変 換 す る と,(1.3.8)式は 次 式 の よ う に な る 。
η脚+(1!ω)・ η。+η=0(1.3.10)
(1・3・10)式は そ の 基 本 解 と し て・ 第1種 円 柱 関 数 の べ ッセ ル関 数Jo(ω)お よ び 第2種 円 柱 関 数 の
一28一
」
・イマン関数N。(ω)を もつ ・とは明 らかである.η(1)を,
ηω(。,の 一 η(か曲 ・`(1.3,11)
と仮定 した場合 も全 く同様 の結果が得 られ る。円柱関数 の性 質 として,κ → 。。 すなわち,ω → 。。 の場
合に,
:::1:1薦:窟:ll::::二::::}(・一
と漸近展開 され るこ とを考 える と,η(1)の解 として,図 一1.3.1の沖か ら岸へ向けて,す なわち κの負
の方向に進行 す る波 に対応する解 は,
・(1)(%の一 ・・〔・・・ … 」。(・・房)一 曲 …N。(… 悟)}
(1.3.13)
で与えられる12)。ここで αはのちに波高 によって決 められ る定数である。いま,円 柱関数ZO(ω),
Z1(ω)の性 質,
::::1:=∴.易ω}一
を用 い る と,(1.3.3)式 と(1.3.14)式 か ら,雌(1)が 次 式 の よ う に求 ま る。 た だ し,(1・3・14)
式 で の 記 号"'"は 独 立 変 数 に 関 す る微 分 を表 わ す 。
漣)(・ ・)一・κ ・・一%・画 ・J1(・・、房)…s…N1(… 傷)}
(1.3.15)
(1・3・13)およ び(1・3・15)式 で与 え られ る η(1)お よ び π(1)は,(1.3.1)式 の 浅 水 近 似 の 線 型
一29一
解 ・ 対 肘 ・ もの で あ ・.(・.・.・3)式 のJ。 お ・ び ・ 。の性 質 か ・,・ が ・1・・ く な ・ に つ れ て ・(1)
の 振 幅 が 増 大 す る 。 す な わ ち η(1)は,波 が 沖 か ら岸 に進 行 す る に つ れ て 波 高 が 増 大 す る事 実 を定 性 的 に
説 明 し う る もの で あ る 。 しか しな が ら,η(1)は,時 間 ∫に 関 し て は 明 らか に 正 弦 関 数 の形 を も ち,時 間 波
形 は 対 称 で あ る 。
(3)第2次 近 似 解
(1.3.4)式に お い て 艮(2)を消 去 し,ゐ=`・ κ の 関 係(図 一1.3.1参 照)を 用 い る と,次 式 が 得 ら
れ る 。
η(2),,-8・ 〔η(2)　 ・`・ ・+η ② 。 ・`}
一 一{・(1)・η(1)}
。、+{・(1)・ (1)。}。・`・ ・+{・(1)・ ・(1).}・`
(1.3。16)
(1.3.16)式の 右 辺 に(1.3.13)式 の η(1)およ び(1.3.15)式 の ω(1)を代 入 し,(1.3.14)式
の 関 係 を用 い て整 理 す る と,(1.3.16)式 の 右 辺 は つ ぎ の よ うに な る 。
(・・…6)式 の右辺 一・・S2…{一 書 ・・争 一1・(」8一馬・一 》 ・N12)
・ 号 ・・》停 ・… 四%・(J。」1-N。N1)
一 ・2・8・ ガ2・(J
12-N1ろ}
・ 曲 ・…{・ ・÷ 凋 ・(J。N。-JIN1)

































さて・ 図一1・3・2に・Joお よびNoの 厳密 な値
と(1.3.12)式に よる近似値 の比較 を示 している
が,ω の値がある程度以上になる と,(1.3.12)
式 の漸近展開による値 は十分正確 であることがわか















(L…6)式 の右辺 一・・S2…[一 ・・2£ 》写 ・・'%…S{・(・・妊}葺)}
.互 。・ 豊 。-2.曲 【,(、・ノ τ 一 三)}
8`42π
・・2姜 ・7・ ・%…S{・(,。 ノ耳 一 王
8`4)}]
・曲 ・…[・ ・2妾・璽 ・・一%・曲 〔・(・屠{}
.互 。・ 豆ガ2.。。,{,(、。ノ耳 一 三)}
2π8`4
一31一
一・・畜 ・7・ ・一%・血{・(・・ノ箸 そ)}]
・[・・呈 》辱 ・ガ%…S〔 ・(・・房 一{}
一 書・・髪 ・・-2・血 〔・(・・房 一{)}
一 ・・畜7・ ・一%…S{・(・・房 一 芸)}]
(1.3.18)
い ま,(1.3.16)式 の 右 辺 が(1.3.18)式 で表 わ さ れ る 場 合 の 解 η㈲ と して,次 式 を仮 定 す る 。
η(2)(。,の=・ ・s2・`・4(・)+曲2・`・B(・)+Cω(1.3.19)
こ の η(2)を(1.3.16)式 の 左 辺 に代 入 す る と,
(1.3.16)式の 左 辺=00S2σ`・{-4σ2・ 濯(勾 一8・`・ κ ・1霊"(κ)-8。 ∫.14'(κ)}
+曲2・`・ 〔-4σ2・B(κ)-8・`・ かB"(κ)-8・`・B'ω}
+{-8・`・C"(・)-8・`・C'(・)}(1.3.20)
と な る 。 した が っ て,(1.3.20)式 のoos2σ ε の係 数,sm2σ ε の 係 数 お よ び`に 無 関 係 な 項 が,
そ れ ぞ れ(1.3.18)式 の対 応 す る 項 に 一 致 す る よ うに 濯@),β(κ)お よ びC(κ)を き めれ ば解
η② が 求 ま る 。 そ こ で,次 式 の よ う な 表 現 を与 え て み る 。
濯(。)一一 。・「≒.ガ1.曲{2(、 ・ 〒 一 王)}π`4
一32一
一 吉 ・2詣
、厚 ・一%・… 〔・(・・房 モ}(・ ・・…)
・(・)一 ・2読 ・・'1…S〔・(・・
.橿 一 芸}
・ 吉 ・2詣 源 ・・一%・曲{・(・・
、夢 一 芸)}(・ …22)
・(・)一蓋・2岩 厚 ・・一%一・・s{・(・・房 一1)}
一 売 ・2
。菩…'2・ 曲{・(・・/藷 一1)}(・ …23)
以上の3式 を(1.3.20)式に代入する と,結 局(1.3.16)式の左辺は次式 のようになる。
(・・…6)式 の左辺一・・S2…[一 ・・2呈 厚 ・・%…S〔 ・(・・》7遜)}
・ 書 ・2募ガ2・血 〔・(,・ノ落 一 王
8`4)}
・li・2畜 順 ・・一%…S{・(,・π 一五
8`4)}]
・ 曲 ・…[、 。2三 π.。'%.曲 〔、(,・ノ耳 一 三
π`8`4)}
.互 。坦 。-2.。S〔,(、・ π 一 三)}
2π8`4
-ll・2一嘉 伊 ・ガ%・・血{・(,・落 一 三
8`4)}]
一33一
・[・・呈 、厚 ・・%・鵬{・(… 悟 一 葺)}
一 量・・髪・〆 ・曲 〔・(・房 一 葺}
一鴫 厚 ・メ …S〔・(・屠 一{)}
・ ÷♂ 護 … ガ・・曲{・(・・房 一 葺}]
(1.3.24)
(1.3.24)式を(1.3.18)式と比較 してわかるよ うに,oos2σεお よびsm2σ`に かかる第3
項 の定係数 が異な り,ま た6に 無 関係 な項では,(1.3.24)式に(1・3.18)式にはない第4項 が余分
にある。 ここで,そ れ らの各項 の大 きさを比較 してみる。00S2σ'お よび 血2σ εの各項は,そ れぞ
れ順に ガ%,ガ2お よび ガ%を 含み,`に 無関係な項では(1.3・24)式に さらに ガ3を 含 む
第4項 が存在 する。 しかもκのべきの等 しい項は,定 係数 を除いて等 しい。いま,そ れ らの第2一 第4項
の大きさを第1項 と比較 してみ ると,σ=2π/T(T:波 の周期)お よび 多=ゐ ・`-1を 考慮 して,
第2項/第1項 創 〔(871/2π)/～τ 万}・`,
第3項/第1項 一[〔(87/2π)/癒 万}・`]2,
第4項/第1項 ～[〔(8T/2π)/～ τ 万}・`]3
とな り,第1,第2,第3お よび第4項 の順 に底勾配`の オーダで小 さ くな ることがわかる。
(1.3.18)式と(1.3.24)式を比較 して,oos2σ`お よびsm2σ ε にかか る各項 の中の定係数 が
異なる第3項 は,第1項 と同じく,oos〔2(2σ》η 了 一 π/4)}お よび 前n{2(2σ ～菊
一 π/4)}を 含み同位相 であ り,そ の比は[〔(87/2π)/帰 「}・ 司2で あっ て,た とえ
ば底勾 配1/10,水 深20㎝,波 の周期3secの 揚合 を考え ると1/10以 下であ り,第3項 の定
係数の不一致 は無視 してよい と思われ る。 また,`に 無関係な項で,(1・3・24)式にのみ存在 † る第4項
は,第2項 と同 じくsin{2(2σ碗 丁一 π/4)}を 含 み同位相であ り,そ の比 はやは り[{(8T
一34一
/2・)γ帰 「}・ 司2で あ・て,・ れ も無視 してよい。 とがわか る。
以 上 の 理 由 か ら・(1・3・19)式 と(1・3・21)式,(1・3・22)式 お よ び(1.3.23)式 を,(1.3.16)
式 を満 た す 解 η(2)とナ る 。結 局 η② は,次 式 の よ う に 表 わ さ れ る 。
・(2)(箔の 一 ・・S2・[一・2吉 ・・-1・曲 〔・(・・屠 一1}
一 吉 ・2景
。・厚 ・・一%・…1・(・・屠 一1)}]
・曲 ・…[一 ・2÷ ガ1…S〔 ・(・・房 一{)}
・ 吉 ・2吉 厚 ・・一%一血{・(・・屠 一 芸)}]
・[÷ ・2売 厚 ・・㌔ ・〔・(・・屠 一 芸)}
一 尭 ・2ガ薯・ ・ガ2・血{・(… 昏 芸)}]…(・…25)
π(2)は(1.3.4)式 の 第1式 か ら,次 式 の よ うに 与 え られ る 。
・(2)、一 一 ・(1)・・(1㌧ 一8・ η(2)∬(・ ・3・26)
(1.3.26)式の右辺 の π(1)および η② として,(1.3.15)式お よび(1.3.25)式を代入 し,η②
の場合 と同様(1.3.12)式 を用い て円柱関数 を三角関数 で漸近展 開す ると,(1・3・26)式の右辺 と
して結局次式 が得 られ る。
(・…26)式の右辺 一…2…[… ÷ 耳 ・・一%…S{・(…}1)}
一昔 ・・鴇 ・ガ2・ ・血 〔・(・・屠 一 ξ}
一35一
・歯 ・・薯 ・ガ%・…{・(・房 一 争}]
・ 曲 ・…[一 … 荒 厚 ・・一%・血{・(… 肇 一 葺)}
一結 ・・吾 ・・-2…S{・(・・》7{)}
一歯 ・2糸 原 ・・%・曲 〔・(… 夢 一{)}]
・卜 春・2畜 耳 ・・%…S{・(… 傷 一 芸}]
(1.3.27)
(1.3.26)式の右辺 の00S2σ`お よびS加2σ`の 係数 は,そ れぞれ κ一%,κ 一2お よび
多一%の 項か らな り,`に 無関係な項は ガ%の 項 のみからなる。3種 類 の項の大 きさを比較 してみ る
と,。 一%,。-2お よび ・%の 項の順 に 〔(8T/2・)/癌 レ`の オー ダで小 さ くなるこ
とがわか る.し たが。て ・一%の 項1ま ガ%の 項 にくらべて[{(8「T/2π)/伊}.司2
のオーダだけ小 さく無視す るこ とにす ると,8に 無関係な項 は無視 され,鎚(2)は 次式 で与 えられ る。




・ 曲,・ 、.[。・4ノ 写.ガ%.。 。、{,(2・ノ三 一 ξ)}
π``8`4
÷2湯 ・∫2一血 〔・(,・凛 一 三8`4)}]
(1.3.28)
一36一
なお,(1.3.13)式お よび(1.3・15)式で与え られ る線型解 η(1)および ω(1)を,(1.3.12)
式 を用い てその円柱関数 を三角関数で表現 すると,そ れぞれつ ぎのようになる。
・(1)(錫の 一 ・く響)%・ ・%…S(… ・・屠 一1)・ 一 …(-9)
・(1)(切 一 一・・(巻 厚)%・ ・一%姻 ・・… 傷 ÷ ・・(・3・・)
ま た,(1.3.25)式 お よ び(1.3.28)式 で与 え ら れ る η(2)およ び 移(2)を,(1.3.29)式 お よ び
げ
(1.3.30)式の η(1)および 麗(1)と比較 しやすい よ うに変形す ると,最 終的に,
.。S{,(。、+,。ノ三 為.ξ.㎞ 一1(楽 率.。 一%)}η(・)(。,、)一。・.≒.。-1
πz8`4210σ
.[1。 ・よ ノ互.。一%.。。S{,(,。ノ三 一 三)}
4π σ`8z4
「 セ・2浄 ・ガ2・ 曲{・(,・ノ軍 一 三8`4)}]…(・…3・)
・(・)M-一 ・2☆ 》停 ・・一%…S{・(・・… 房 一 葺
・ 葺・ ㎞ 一1(11》冨.ガ%
20σ)}
(1.3。32)
以後,(1.3.29)式お よび(1.3.30)式で与え られ る η(1)および ω(1)を第1次 近似解,(1.3.31)
式お よび(1.3。32)式で与 え られる η(2)および μ(2)を第2次 近似解 と名 づける。
④ 解 の適用範囲
ここで,こ れ らの解 の適用範囲にっいて考えてみる。 まず,用 いた基本方程式(1.3.1)式は,い わゆ
る浅水理論 の最低次の ものであ り,圧 力が静水圧に等 しい と仮定 されてお り,波長 にくらべて水深がある




となる。適用 しうる ゐ/Lの 値 に上限があることは,丁 帰 の値 に下限があることである・一 方,
第1次 近似解 η(1)として(1.3.13)式その ものを用いず,(1.3.12)式 の円柱関数 の漸近 展開 を用
いて,円 柱関数 を三角関数 でお きかえた(L3.29)式 を用いてい る。(1.3.12)式は1ωi→ 。・の
場合の漸近展開であ り,図 一1.3.2に示 したよ うにあ る程度1ω1が 大 きくないと適用 できない。J
　
No・」1お よびN1に ついて,そ れぞれの厳密解 とその漸近展 開による近似値 とを比較 したところ,
1副 ≧1・0の 場合は適用可能 であることがわかった。 この条件 を(1.3.9)式に適用 し,乃=∫ ・∬
の関係 を使 うと次式のよ うになる。
τ帰 ≦4πμ (1。3.34)
これから・ 丁仰 「 の値には上限もあることがわかる.以上2つ 噛 用限界を図に示 したのカ～ 図一
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図一1.3.3適 用範囲
横軸に 丁帰 万 ・縦轍 底勾酬 をと・て,そ の適用鯛 を斜線 をほど・・て示 、てあ。。ただ、
四?τ 万 の下限甑 図に示 ・たよう・・2繍 の〃Lの 限界値について与えてあ。
.
(5)定数 αの決定
(・…31)式 で与 え ・れた ・(2)の右辺の第 ・項は〆%・ ・'2の 項か ・な ・,第 、項 の 。-1
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の項 と大 きさを比較 するために振幅 の比 をとると・それぞれ 〔(8T/2π)ハ 俄}・`お よび
[〔(8T/2π)/～7万}・`]2と な り,第2項 全体 としては,第1項 にくらべて{(8T/2π)
/存 万}・i倍 のオーダ小 さいこ とになる。 しか も第2項 は εに無関係で あるか ら,静 水位 に関係す
るのみで,波 高および波形 には関係 しない。 したがって,こ れは定数 αと波高 との関係には何 ら関与 しな
い。以後 の議論では(1.3・31)式の右辺 のうち第2項 を無視するこ とにす る。
さて,(1.3.29)式の η(1)および(1.3.31)式の右辺の第2項 を無視 した η(2)を(1.3.2)式
に代入す ると,次 式が得 られる。
一 一・…(砺 πσ)%・∫%・ …(… ・・》}{)
.。・.止.。-1.。 。,{,(。、.,。、圧 一 王)
π`8夢4
÷ 協 一1(3・7-%●%10σ)}(・ …35)
こ こ で,微 小 量 α と し て,(4)で述 べ た こ の理 論 の 適 用 範 囲 の最 深 点 で の水 深(以 後 ん1と す る)を 微 小 振
幅 波 理 論 の 沖 波 波 長L。-8T2/2・ で わ ・ た 値 〃L。 を と る・(・ ・3・35)式の α に・
α 一 ゐ1/L。(1・3・36)
を代 入 し,κ=ん ・ガ1(図 一1.3.1参照)お よ び σ2=2π8/Loの 関 係 を用 い て変 形 す る と,結
局 次 式 が 得 られ る。
・/ん1一 濯(1)…8θ ・ オ(2)…S(・ θ・ δ)(・ …37)





θ 一 、。/7.、+,・{.尿.(ゐ/Lo)一%}・ ・ μ 一 ・/・
δ 一 。/、.㎞ 一1{、/、。》 π 一1・`・(ん/Lo)%}





となる。 なお,(1.3.38)式で与 えられる δの うち ㎞ 一1〔}の 部 分は,π/2に くらべ て小 さく,
ここでは簡単 のために δ≒ π/2と す る。 したが って,ゐ=ん1で の η を η1とず ると・ η1は次式
で与え られ る。
η1/ゐ1-∠(1)1・ ノ(の (1.3.40)




式で与 えられ る波形 の波高比 ∬1/ゐ1
は,図 一1・3.4の θ=θ.に おける縦
軸の値 プ(θ.)から,オ(1)1×・ノ(θ。)
で与 えられ ることは明 らかである。 θ`
は4ノ/4θ=0を 満たす。 ただし図
一1 .3.4からわかるよ うに,一 π/2≦
θ、≦oす なわ ちSlnθ、≦oで ある










一 方 ,ノ(θ 。)は(1.3.41)式 か ら,
ノ(θρ 一 ・岡.(・ 一・ゐ・曲 θ。)
(1.3.42)
(1。3.43)
で与 えられ るから・6を 与 えて(1・3・42)式から ㎝ θ.,(1・3・43)式か ら プ(θ.)が 求 まる。
すでに述べたように,(1.3.40)式から 乃二 ん1に おける波高E1は,次 式 で与え られる。
E1〆 ん1-・ ・濯(1)1・/(θ。)(・.3.44)
拭 ・お・・て,オ(1)1は(・.3.・9)式でわかるように ・/h1の 関数 であり,ノ(θ。)も また
ゐ(=.4(2)1/濯(1)1)松わち ・1ん1の 関数である.し たが・て(・.3.44)式から ・/ん1を
求める場合,実 際には くり返 し計算 を行 な う必要 がある。
⑥ 解 の検討
ここで,(1.3.37)式で与えられ る解 の意味 を検討す るために,ん1に おいてはその右辺 の第2項 は
第1項 に くらべて小 さく無視 しうるもの と仮定す る。 したがって,第1項 すなわち第1次 近似解の振幅 の
2倍がH1と な り,こ の関係 を用いて(1.&37)式 を変形すると,結 局次式のよ うになる。
・/ゐ1-・/・ ・(∬1/ゐ1)・(ゐ1/ん)%…Sθ
・ ・啄 「 ・(ん1/Lo)%・-1・(H1/・ ん1)2・(ん1/ん)・ …(・ θ・ δ)
(1。3.45)
(1.3.45)式か らわか るように,線 型解で ある右辺第1項 の振幅では,水 深 ゐの1/4乗 に逆比例 し・
底勾配 ∫には無関係である。 これは従来,反 射および波のエネルギーの損失 がない場合 のきわめて緩や か
な勾配上での長波 の変形に関するGre㎝の法則13)として知 られている ものに一 致す る。一方,非 線型 の
効果 を表わす第2項 は,第1項 とくらべて,そ の振 幅は水深 んの1乗 に逆比例 し,水 深の減少 にともな う
増加 の割合が第1項 よりはるかに大 きい。 さらに ん1/Loお よび底勾配`に も関係 し,と くに第2章 の
エネル ギー ・フラックス法 では説明 できない底勾配 εの影響 にっいては,`に 逆比例 して振幅 が増大する
ことがわかる。第2章 で述ぺたハイパボ リック波理論15)を用いたエネルギー ・フラックス法に もとつ く
一41一
理論式によると,波 高 ・水深比 が小 さい場合,(1.2.31)式でわか るよ うに波高 が水深に逆比例 して変
化 し16),(1.3.45)式の右辺第2項 の振幅 と水深 の関係 と一 致するこ とは興味深い。 さらに・第2項 は第
1項の1/2の 周期 を有 し,し か もδだけ位相が進んでい る。(1.3・38)式からわか るよ うに・ δは
・/・ と ㎞ 一1〔(・/・・)・伊 一1…(ん/L。)%}・ か らな ・・儲 は水深 の減少 ・こ
ともなって増加す る。 このことは,水 深の減少 に ともなって,時 間波形が,一 様水 深の波動理論 のよ うに
対称 ではな く,非 対称 な形 になってい くこ とを示す と考 えられ る。
第5節 数 値 計 算 結 果
(1)数値計算における制限
すでに図一1.3.3で示 したように,こ の理論には,圧力 として静水圧 分布 を仮定 してい ること,お よび円柱
関数 を三角関数 で近似 した ことによって,与 えられた波 の周期 丁お よび底勾配`に よって きまる ゐの適用
範 囲がある。 とくに,静 水圧 分布 の仮定によって決 まる適用範 囲の最 深点 の水深 ん1(図1・3.1参照)は,
適用限界におけ る ゐ/Lの 値 のと り方によってかわ る。(1.3.1)式で与 えられ る浅水近似 の最低次のも
のの適用範囲 としては,た とえば,
ゐ/L≦1/25
とい う関係が提案 されているが17),ここではその範囲 を若干拡大 し,
ん/L≦1/20 (1。3.46)
を と る 。(1.3.33)式 か ら(1.3.46)式 の 関 係 は,
7偏 ≧20 (1。3.47)




さて・(1・3・37)式および(1・3・38)式で与 えられる η/ゐ の関係 を用いて,一 様な勾配 ∫の斜
面上での水深減少に ともな う波 の変形 を論ず るには・水深 ゐ
1での波高 ∬1をあらか じめ与え る必要が あ
る・ここでは,第2章 のハイパ ボ リック波理論15)によって求 めた波高変化 の理 論曲線(図 一1.2.3)を
用い て・ ゐ1での波高 ∬1を与 えることにオ る。+な わ ち,沖 波波形勾配 乃ro/ム0(丑b:沖 波波高)
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を与え・ ゐ1/L・ 一 ・…57(ん1/L-・/2・)・ ・おけるE
1/E。 の値 を上述 の理紬 線か ら求 め,
・れ らの値か らE1/ん1ニ(E1/・配0)・(E。/L。)焔1/L
。)を求 める.な お・・イ・・ポ リ・ク波
の理紬 線 から・ ゐ1/L。-0…57で は・ ∬
。/L。 ≧0・006の波はすで}・砕波 を起 してお り,こ
の理論が適用 され る波の沖波波形勾配はかなり小 さい値 に限 られ ることになる。
さらに底勾配 ∫を与 えれば・第2節(5)で述 べた ように・ α/ん1を 求めるこ とができる。ただ し実際 に
計算 するとわかるが・同 じ沖波波形勾配に対 し,底 勾配が小 さくなるほど,ま た同 じ底勾配`に 対 し,沖
波波形勾配・・大 き くなるほど 濯(2)1/濯(1)1の値猷 きくな り,、 に近 い値 になる.。 の騰 の適用範
囲としては,第2節 ④ で述べたように底勾配 ∫によってT～ 憐 一の最大値 が与えられていたが,こ こ
では さらに(1.3.38)式で与 えられ る第2次 近似解の係数 濯(2)が第1次 近似解 の係数 」(1)より小 さ
い範囲 を限界 として計算 を行 なうことにする。 したがってEo/Loの 値 が大 き くなるほど,計算 しうる
底勾配の値 は大 きい値 にかぎられて くる。
② 数値計算結果
具体的 な数値計算 は,沖 波波形勾配 ∬0/LOが0.004,0.002,0.001,0.0004,0.0002,
および α0001の場合 について行なった・(1)で述べたように・計算 をはじめる最大水深を 酬/Lo=
0.0157として,エ ネルギー ・フラックスの方法 による理論曲線(図 一1。2.3)からそれぞれ の」馬 〆
Loに対応するE1/π0を 求め・ さ らに底勾配`を 与えれば・第2節(5)で述べたよ うに α/ゐ1が 求まる。
底勾配`と しては,1/10,1/20,1/30,1/50,1/100お よび1/200の6種 類の値
を与えたが・(1)で述 べた底勾配 に対する制限 から,∬0/LO=0・001に 対 しては,1/100よ り,
HO〆LO=0・002に 対 しては1/50よ り,∬0/LO=0,004に 対 しては1/20よ り大 きい勾
配についてのみ計算 を行 なった。
す でに第2節 ④ の適用範囲のところで述べたよ うに,計 算可能 な水深 ゐには最小値が存在する。その関
係は(1・3・34)式で与 えられ るが,微 小振幅波 の沖波波長Loを 用いると,
ゐ/L。 ≧`2/8・ (1.3.49)
となる。 したがって,こ の最小値 は底勾配`に よって きま り,上述の計算 を行な う`に ついては,1/10
に対 する約0.0004が 最大 である。実際に は,計 算 を行なった最小の水深 乃/LOは0・0003と した。
ただ し,水 深が減少するにつれて,オ(・)/濯(1)の値 は増加す るので,濯(2)/オ(1)一・.・になった と・ろ
で計算 をうち切った。
このような手 順で,各Eo/Loに 対 する各`に ついて,ゐ/Loを ん1/Loか ら順 に小 さ くして・
(1.3.37)式および(1.3.38)式から,そ れぞれ の 乃/乙0に おける η/ゐ1を 求めた・ その結果 の
1例 が図一1.3.5である。ただ し図 中では,η/ゐ1の かわ りにH1/ゐ1で わった η/H1を 示 し
てい る。横軸 は`/Tを とってお り,波 の1周 期 にお け る時 間的 な波形 を示 してい る。 この例は・
EO/Lo=0・001で`=1/20の 場合であ り,上 か ら順に,ゐ/Loが 減少する。(の は適用範
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囲の最深点にあたる ゐ/Lo=ゐ1/ム0で あ り・
この場合 の 浸(2)/・4(1)は約0.25,最後 の(の
は 〃L。 一・.・3の 場 餌 濯(2)/オ(1)≒
0.85である。4っ の波形 ηはすべて最深点での
波高 葛 でわってお り,(のにおける(η/E1)励鰯
一(η/E1)死`。-1・0か ら,㈲ ・(の・(の と
水深が浅 くなるにっれ てその値 は増加 し,(のでは
2以上 になっている。 しかも,波 形は,波 の峯の
前面が しだいにきりたち,後 面 では しだいにゆる
やかになって,非 対称 な前 かがみの形 になってい
くことがわかる。第2章 で述べたエネルギー ・フ
ラックス法 による波の変形理論では,一 波長 ある
いは一周期 の間の平均のエネルギー ・フラックス
を用い てお り,時 間波形の非対称化 のように一周
期内での現象の変化 を説明す ることはできない。
運動方程式 の鉛直方向 に積 分され た形 の浅水理論
の第1近 似 の方程式(1.3.1)式の解(1.3.37)
式 は,こ のように水深減少 にともな う波形 の非対

















図 一1.3。5 水深減少にともな う波形変化
Q5
いま波高 の変化 に注 目し,第2章 で示 したエ ネルギー ・フラックス法 によって求 めた波 の変形 曲線(図
一1.2.3および1.2.4)と同様に,横 軸 にゐ/LO,縦 軸にE/HOを とっ て示 した例が,図 一1.3.6(1),
(2)である。(1)は底勾配`=1/20で 沖波波形勾配 丑0/五 〇をかえた場合,② はHO/LO=0.001
で`を かえた場合 である。なお(2)の場合は,上 述のよ うに`=1/200に ついては計算 していない。
図中同時に示 している破線は,第2章 で述べたエネルギー ・フ ラックス法 によるハイパボ リック波15)の
理論曲線(図 一1.2.3)であ り,一 方,一 点鎖線 は同様 に微小振幅波理論に よる もの18)である。図では
〃/∬。≦ … の範 囲で示 して・・るが,理 融 線が ∬/∬ 。<・.・でおわ・て・・るもの1ち そ ・で 濯(2)/
∠(1)=1.0に なった ことを示 してい る。 ここで示 さなかった計算結 果 をも含 めて,つ ぎの ようなこと
が言 える。
まず,い ずれ の場合 もエネルギー ・フラックス法 による微小振幅波理論の値 よ りも大 きく,水 深 の減少
にともなう波高増加 の割合は大 きい。 また,ハ イパボ リック波 の理 論曲線 と同様』 沖波波形勾配 が大 きい
ほ ど,同 じ底勾配 の値に対 して波高増加 の割合は大 きい。ただ し,値 その もの は,図 一1.3.6(1)でも見ら
れるように,同 じ底勾配に対 して,沖 波波形勾配 が小 さくなるほ どン・イパボ リック波 の理論値 よ りそ の増
加の割合 は小 さくなる。つ ぎに,同 じ沖波波形勾配 に対 して,底 勾配`が 小 さいほ ど,波 高増加 の割 合は
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ことであ る。第2章 のエネルギー ・フラックス法 では,底 勾配 の効果 を考慮ずることがで きないが・浅水
理論(1・3.1)式の解(1.3.37)式は,水 深減少 による波 の変形 にお よぼす底勾配 の影響 を明確 に示+
ことができる。
つぎに,図 一1.3.5に示 した時間波形 において,
?!H前
面の谷か ら峯までの時間 を 転(図 一1・3・7参照)




図一1.3.7波形 の非対称性 のパ ラメータ`。/丁図
から,水 深 の減少 にともない`./Tの 値が減少
し,波 形 が前かがみな非対称 な形になってい くことが明 らかである。図に示 した例 をも含めて,同 じ底勾
配に対 しては沖波波形勾配が大 きいほど,ま た同 じ沖波波形 勾配 に対 しては底勾配 が緩やかなほど同一 の
ゐ/Loに 対 し波形がよ り非対称 な前 かがみ の形 になることがわかる。なお,第1節 で述 べたように,






















































































































61σ ・h/L 。51σ ・2
図一1・3・8② 斜面上の有限振幅長波理論 による波 の変形
(波形の非対称化 におよぼす底勾配 の影響)
の値 を騰 的}・導び・・ているが,こ こで とりあげた ・。/Tは,Ad。y。m。19)が実験的}・検討 したいわ
ゆる"wavehorizontalasymmetry"に対応す るもので ある。波形 の非対称性が水粒子速度 の時間変化
の非対称性 に対応 し,し たがって構造物に加わる波力 あるいは底質 の運動 に影響 することを考えれば,こ
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第1編 で論 じた浅海におけ る波 の変形,と くに水深の減少にともなう波 の変形理論 は,2つ の手法 によ
っている。すなわち,第2章 では,運 動方程式 の積分形 の1つ であるエネルギー保存式にもとついてお り,
第3章 では,運 動方程式 を鉛直方向に積分 した形の浅水理論 の第1近 似 の方程式 によっている。さらに,
第2章 では,"水 深 の変化す る海底 上の波 は,同 じ水深の水平 な海底上 の波 と同 じ特性 を有す る"と い う
いわゆるRayleigh1)の仮 定,一 方第3章 では,"圧 力分布は静水圧分布に等 しい"と い う仮定な ど,
いずれの手法 においても,い くつかの仮定 を しては じめて理論の展開 を可能 にしている。
本来,浅 海 にお ける波 の変形 を理論的に論 じる場合,波 の運動 を支配 す る運動方程式 を厳密に解 きうる
ことが望ま しいわけであるが,実 際にはそれが不可能なために,適 当と思 われ る仮定 をおいてはじめて理
論的結果が導 びかれ る。
しかしなが ら,工 学的観点か らすれば,こ のような理論的結果が実際 の現象 をどれだけ説 明 しうるか,
用いた仮定がはた して妥当であ るかどうか,を 確 かめてお く必要がある。理論 によ.?ては説 明しえない現
象が あれば,そ れ を理論以外の方法 で解 明 しなければならない。その ための年法 として,実 験的研究が適
当であることは言 うまでもない。
従来の水深減少 にともな う波 の変形 に関す る実験的研究 としては,第1編 第2章 第1節 でも若干ふれた
が,周 期波 の一様勾配斜面上での波高 あるいは波遮 波長の変化 を取扱ったものとして,Wiegel2),
Iversen3)およびE。gl。、。。4)の ものが ある.ま た,と くに孤立波の一様勾配斜趾 での変形 を取
扱 った ものとして,IpPenandKulin5),StreetandCamfield6),岸・佐伯7)お よびCamfield
andStreet8)などがある。さらに,1/10以上の急勾配斜面上での周期波の砕波点などに対する斜面勾
配の影響 を扱 。たAyy肛 ・)の ものお よび緬 上での波形 の非対雛 を扱殖 ものとしてAd・y・m・10)
のものが ある。
以上の従来 の研究 の うち,第1編 で述べた理論結果 を検討するために引用 できるのは,Wiegel,
IversenおよびEaglesonのもの とAdeyemoの ものである。しか しなが ら,Wiegel,Iversen
およびEaglesonの波高お よび波速の変化 の実験結果は,第2章 第2節 で も述べるよ うに,第1編 の理
論結果 を検討す るには十分 でな く,ま たAdeyemoの 波形の変化 に関する実験結果 は・その整理 の仕方
が異 なり,し かも,も との資料 がないために比較 がで きない。
本編 では,以 上のような観 点か ら,水 深減少に ともな う波 の変形 の実験 を行 なって第1編 の理論的成果
を検 討す るとともに,理 論結果 と実験結果 とを合 わせて,水 深減少に ともな う波の変形 の現象の解明 を試
み る。海岸工学 的には,波 の諸量 の うち とくに波高,不 規則波の場合 はスペク トル分布,波 逸 波長,波
の峯高 および波形 などが重要であ り,第2章 では波高および波速,波 長 の変化 を,第3章 では不規則波の
変形 の前段階 として合成 波のスペ ク トル分布の変化 を,最 後に第4章 では波の峯高 を含めた波形の変化 に
ついて論 じる。
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節2節 理 論 結 果 と 従 来 の 実 験 結 果
(1)波高 の変化
すでに第1編 第2章 第1節 で述ぺたように,一 様水深 におけ る波動理論 の適用限界 については,従 来幾
多の研 究が行 なわれ1)'2)'3),とくに非回転運動 をする有限振幅波であるStokes波 の理論および ク
ノイ ド波理論 の適用 限界 に関 しては,β/ゐ(丑:波 高,ん:水 深,図 一2・2・1参 照)の 値 によって若
干 の相違 はあるが,い ずれにせ よ房L(L:波 長,図 一2.2。1参 照)の 値が小 さ くなると,あ る い は
T～7万(7:波 の周期,8:重 力加速度)の 値 が大 きくなるとStokes波理論 よ りもむしろクノイ ド
波理論 を適用すべ きことがわかっている。た とえば,岩 垣 ら4)に よれば クノイ ド波理論 とStokes
波理論 の適用範囲は,研 ゐ≦1/10ではそれ ぞれT》7万 ≧6お よび7》7万 ≦20,1/5≦ 瓦/ゐ
≦1/3ではT～7万 ≧12お よび7珂 万≦10,さ らに17ん の値が大 きい場合 でもTV扉 ≧20
および7緬 ≦6と なっている。
したがって,第1編 第2章 で述べたエネルギー ・フラッ
クス法 による波 の変形理論 においても,一般 的 に い っ て
ゐ/Lo(Lo:沖 波波長)の 値 の大 きい領域 ではStokes
波理論 によるもの5)が 適用 でき,ゐ/L。の小 さ噸 域 で
6)
は クノイ ド波理論 の近似表現 であるハイパボリッ波理論
に よるものが適用 できると考え られる。
エネルギー ・フラックス法に よる波高変化 の理論結果は,
すでに理論 曲線 として図一1,2.3お よび図一1.2.4に
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図 一2.2.1座 標 系
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パボ リック波 の理論 を用いて求 めた波高 変化 の理論曲線 は,と もに微小振 幅波理論によるもの7)より水深減
少 にともなう波高 の増大が著 しいこと,沖 波波形勾配 をパ ラメー タとして波高変化 が表現されること・ゐ/Lo
が大 きい と微小振幅波 の曲線 と一一致 すること,な ど共通 した傾向 をもっていることがわかった。
水深減少 にともな う瀕 変化 の実験的研 究 として}聯 ・章 でも述べたよ う・・,冊 ・gd8),1・一')
お よびEagleson10)のも がある。図一2・2・2は,こ れ らの実験結果 を,エ ネルギー ・フラックス法
による3種 類 の理論曲線 と比較 したものである。実験結果 は大き くば らついているが,共 通 の傾向 として,
水深 ・波長比 の小 さい領域で,沖 波波形 勾配
の小 さい波の波高 の実験値が微小振幅波理論
による理論曲線の値 よ りかなり大 きくな り,
その傾向 は少 なくとも定性的 にはハイパボ リ
14
ック波の理論 曲線 によって説 明できる。 しか
しなが ら,従 来 の実験結果では,同 じ水 深 ・
沖波波長比に対 して,沖 波波形勾配 が大 きい
ほど波高 が大 きくなるという2つの有限振幅波
の理論曲線の傾向 を確かめることはできず,
あ らためて詳細 な実験 を行なって検討す る必
要があ る。
一方,第1編 第3章 で述べた斜面上 の有限
振幅長波理論 によ る波 の変形 の うち,水 深減
少 にともな う波高変化の理論結果は,す でに
図一1・3.6α)お よび ② に図示 してある。
図一1・3.6(2)を見てわか るように,この理




























































































合比較の対象 とされる波の水理量 としては,波遠 波の峯高および波形がもっとも「般的である。Laiton61)
の クノイ ド波理論 の近似表現であるハイパボ リック波理論6)の 波速cは ,次 式 のよ うに与 えられる。
毒 一(11、 θ1-一一 2Kゐ)〔・+(・+読)努(去 一素)
+(21/1十一一κ ん)(与)2{素(素一÷)境}〕 (2.2.1)
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ここで,Kで あ らわされ る第1種 完全 だ円積分 は,第1編 第2章 の図一1・2・2に示 され るよ うに,7～扉
と1刀ゐの値 を与 えれば決定 され る・図一2・2・3は・ 瓦/ゐの値 が1/2お よび1/5の 場合の7V駆
とc/～管万 の関係 を,微 小振幅波理論,Skjelbreia12)のStokes波の第3次 近似艦Laitαne11)のクノ
イ ド波の第2近 似解 お よびハイパボ リック波
理論6)の4つ の理論 について示 した もので
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ある。 この図から,μ茄 の値 が1/2お よび
1/5のいずれの場合 も,ハイパボ リッ ク波理
論の適用範囲であるK≧36)の 領域(黒丸
で示 した点より7伊 の値の大きい領域)
では,ハ イパボ リック波 とクノイ ド波 の理論
曲線は完全に一致 し,両 曲線が離れ始める点
はK=3に 対応す る7伊 の値 よりかな り
小 さい ところであ ることがわかる。(1)で述べ
たよ うに,7》7万 の値 が大 きくなるとクノ
イ ド波理論 が適用 され る範囲になるが,そ の
よ うな範囲で は,少 なくとも波速 に関 しては,
ク ノイ ド波理論 を用いな くともその初等関数
表示であるハイパボ リック波理論 が十分適用
できる。
(1)で述 べた一様水深にお ける波動理論 の適
用性 が,水 深 の変化す る海 底上の波 に も適用
しうるとすれば,エ ネルギー ・フラックス法
による波高変化の理論結果 を用 い,一 様水深
の波動理論 の波速 を計算 することによって,
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ただし,微 小振幅波理論 の場合 は,す でに第1編 の(1。2.20)式 の第2式 で示 しているように,波





ここで,Coお よびLは 沖波波速 および波長である。ただ しこの揚合,L=c・7に おける波の周期 丁は,
水深が変化 して も一定 であると している。 したがっ て,波 長 比L/Loは 波速比c/cOに 等 しい。(2.2.2)
式 で与え られ る微小振幅波理論 に もとつ く水深減少によ る波速 変化 は,図 一2.2.4に 鎖線 で示 している。
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図 一2.2・4エ ネルギー ・フラックス法 による波速変化
さて,Stokes波理論 を用 いたエネルギー ・フラックス法 による波速変化は,っ ぎの よ うにして求 まる。
すなわち,Skielbreia12)によるStdkes波の第3次 近似解 での波速cは,第1編 の(1.2.5)式 で与
え られ,若 干の変形 をすれば,次 式 のよう'になる。
多一舞m血(ゐ2π一L)・〔梱1)2轟1鵠 箒 詳〕(・ ・…)
ここで・4は 波醐 ・関係す る量窩S幻db・ei・12)の表`・よ・て与 えられ る.上 式}・おいd→ ・・
とすれば,沖 波波速Coが 次式 のよ うに求 まる。
争 一 姦{・+(2π ノ霊10)2} (2.2.4)
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ここで,4。 は 沖波 での4で あ り・4と 同様 躍b・ei・12)の表に与えられている.(・.2.3)および
(2.2.4)式 よ り,Stokes波の波速比c/coお よび波長比L/Loは,次式 のように表わ される。
謡 一(ん2π一L)・〔・+四)・畿1器 〕・{・+圃 ヂ
(2.2,5)
微小振幅波理論 の波速比あるい は波長比 は,Stokes波理論の(2.2.5)式において ・41=・410=0
とおいた ものに等 しい。エネルギー ・フラックス法によるStokes波理論 の波高変化 の(1.2.22)式の
計算結果 を与 えているKohandM6hautも15)の表,Skjdbreia12)の表および(1.2.26)式 を用 いれ
ば,丑0/Lo(Eo:沖 波波高)お よび ん/Loの値 を与 えて4お よび ・410の値が求まるから,Stokes
波理論 を用いたエ ネルギー ・フラックス法 による波速(お よび波長)の 変化 を,πo/Loを パラメー タと
す るC/cO(およびL/Lo)と ん/乙0の 関係 として与 えることができる。この結果 を図示 したのが,図
一2.2・4の右上 の曲線群である。この図を見てわかるよ うに,Stokes波理論 による水深減少に ともな
う波速お よび波長 の減少 の程度 は,微 小振幅波理論 に もとつ く理論曲線のそれ よりもやや少 なく,し か も
沖波波形 勾配 ∬o/Loの値が大 きいほ どその傾向は顕著である。
っ ぎに,ハ イパボ リック波理論6)を 用 いたエネルギー ・フラックス法 による波速(お よび波長)の 変
化 も同様 に求 めることがで きる。
LaitGne11)のク ノイ ド波 の第2近 似解 の近似表現 である・・イパボ リック波理論6)に おいて,波 長L
は次式で与え られ る。
÷一(31丑1-一一一2Kゐ)壽(評{・一(・壕 誓)謬r1 (2.2.6)
一方,澱 波長L。 としては,S幻db・d・12)のS・kes波の第 ・次近似解 による沖波波長L。 を用い ・
と,(1.2.26)式 から
{・+・2(先デ}血_童丁22π (2。2.7)
であ り,Stokes波理論の場合 と同様,(2..2.6)式および(2・2・7)式の比 をとると・波速比c/cOおよび














×(311/1-一牙π 万){・-1.3(髪)2}お{・一(・+藷 宴}司 …… ・2・2・・)
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ただし,こ の場合簡単 のために(2.2.6)式のKと して,第1編 の(1.2.16)式 で与 えられ る近似式
を用 いてい。.、たが。て,研 〉 。55の場 合は(、。2.、7)式を用 い。ため,{、 一、。(雌)・}ち
の項 は{、 一。54(嚴 あ でお き・・え・れる.(・.2.3・)式でわかるよう・,雌 お ・びKは ・
もに研 ∬0,ん/Loお よび ∬0/Loで表 わされ るか ら・ 図一1・2・3の波高 変化の理論 曲線 を用 いれば・
Stokes波理論 の場合 と同様,エ ネルギー ・フラックス法によ るハ イパ ボ リッ ク波理論 の水深減少 にと
もな う波速(お よび波長)の 変化 を,丑0/Loを パ ラメータ とするc/CO(お よびL/Lo)と ゐ/Loの
関 係 として与えることができる。その結果 を図示 したのが図一2.2.4の 左側 の曲線群 である。 この図を
見てわかるよ うに,こ の理論曲線 が示す水深減少 による波速お よび波長 の減 少の程度 は,Stokes波の理
論 曲線 と同様,微 小振幅波理論による減少 の程度 よ りやや少な く,し か もそ の傾向は沖波波形勾配が大 き
いほど顕著であるこ とを示 してい る。
水深減少に ともな う波速(お よび波長)の 変化 の実験 的研究 としては,従 来Wie… 細8)お よ び
國 ・・D・10)のものがある.図 一2,2.5は,こ れらの実雛 果 を,上 述 のエネ,レギー.フ ラ。ク。法}、
よって求 めた波速変化の理論曲線(図 一2.2.4)と 比較 した ものである。 この図 を見てわか るよ うに,
従来 の実験値 はば らっ きが大き く,水 深減少に ともなって波速 が減少することは明 らかで あるが,沖 波波
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図一2・2.5従 来の波速 変化 の実験結果
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第5節 実 験 装 置 お よ び 方 法
、藷2節 で述べたよ うに,水 深減少に ともな う波高お よび波速 の変化 に関す る従来 の実験結果は,第1編
で述 べた波高 および波速の変化の理論結果 を検討す るには十分 ではない。ここでは,理 論結果,と くに波
高 および波速 の変化 にお よぼす沖 波波形勾配 および底勾配の影響 を検討する目的 で,あ らたに実験 を行 な
う。
① 実験装置
実験 は,京 都大学工学部土木工学教 室地下実験室および防災研究所宇治川水理 実験所 の2っ の波浪実験
水槽 を用 いた。工学部 の水槽は,長 さ30m,幅50㎝,高 さ75㎝ の一部鋼製,一 部ガラス張 りの水槽
で,そ の一端 に電気油圧式不規則波発生機がと りつけ られ ている。ただ し,こ の実験 では,不 規則波 は対
象 とせず,造 波板 の ピス トン型 の運動 によって規則波 のみ発生 させた。一方,防 災研究所の水槽 は,長 さ
63m,幅50㎝,高 さ65㎝ の鋼製水槽 で,そ の一端に ピス トン型造波機がと りつ けられ ている。実験
は,1/10,1/20お よび1/30の3種 類 の底勾配について行なった。いずれの場合 も,水槽 のほぼ
中央部にそれぞれ の勾配 の鋼製斜面 を設置 し,斜 面後端 と水槽他端 との間の一様水深部には消波装置 を取
付 けた(図 一2.2・6参照)。3種類 の斜面勾配 ら 斜 面長 さZ、 および斜 面後端 の水槽底面か らの高さん、
は,表 一2,2.1に 示す とお りである。なお斜面 と水 槽側壁 とのすき間には,ビ ニールテープをは りっけ,
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部 と斜面上の砕波点 に各1台,斜 面上の砕 波点 よ り深 い部分 に4台 を適 当に設置 した。後 の便宜 のた め`も
これ ら6台 の波高計位置 を,一 様水深部 から順 にNo.1-6と する。ただ し,波速変化の実験 では,No・2
の波高計は斜面 のの り先 の位置に設置 した。
② 実験方法
6台の波高計 の記録 は同時にペ ン書き オッシログラフの記録紙上 に記録 させたが,波 形 が安定 した のち
の記録 の中で,斜 面上 での反射波 が造 波板 によってふたたび反 射 して帰ってくるまでの数波 をとった。
各実験 ケースの沖波波形 勾配 ∬o/Loは,っ ぎの ようにして求 めた。 まず,波 の周期 丁から,近 似的 に
沖波波長 を微小振幅波 の沖波波長Lo=872/2π で与 える。つ ぎに,一 様水深部水深 角 をこの沖波波
長Loで わって得 られる ゐ/乙0の値 と最初 に仮定す る沖波波形勾配 ∬0/Loと か ら,エネルギー ・フラック
ス法による波高変化 の理論曲線(図 一12・3あ るいは図一1・2・4)を用 いて,波 高比 ∬1/Eo(π1:一
様水深部波高)を 求 める。一方,ペ ン書きオッシログラフの記録 か ら一様水深部における波高 ∬1を 求め,
Eo/Loを仮定 して求 めたH1/∬0と か ら,沖 波波高 ∬0を 求 める。一般 に こうして求 めたEoをLoで
割 って得 られ る∬0/Loは,最 初仮定 したπ0/Loの値 とは異 なるか ら,こ の操作 を繰 り返 して正 しい沖
波波形勾配Eo/Loが 求め られる。ただ し,実験 ケースに よっては,No・1と2の 波高計 の間の斜面 の先
端 付近 で水の出入 りによる波のエネルギーの損 失が無視 しえない ものが あ り,そ の場合 にはNo.2の波高
計位置 での水深 ん2お よび波高 ∬2か ら,同 様 の操作 をして沖波波形勾配 を求 めた。
波高変化の実験 では,っ ついて残 りの5台 の波高計か ら波高 ∬ を求 め,」α0で割 って波高比 研 ∬0を得
る。一方,5台 の波高計位置 での水深 ゐをLoで わって水深 ・沖波波長比 ん/Loが求 め られ るか ら,一 様
水深部 での値 を含めて ∬0/Loをパラメー タと して6個 の ん/Loの値 に対 す る研 ∬0の 値 が得 られ る。
この操作 を数波 につい て行 ない,そ の平均 をとった。
一方,波 速変化の実験 では,オ ッシログラフの記録紙上 で各波の峯 の位置 を求 める。1つ の波 に対 して
この点が6個 求 まるか ら,隣 り合 う波高計記録上 の点 の間の時間軸方向の距離 を求め,記 録紙 の送 り速度
と隣 り合 う2台 の波高計 間の距離 とか ら,2台 の波高 計間の陣 均の波速が求 ま る。このよ うな波速は,1
つ の波 に対 して,そ れ ぞれ6台 の波高計 で区切 られ る5つ の区間に対 して得 られ る。 こうして得 られた波
速 は,そ れ ぞれの区間 の2等 分点 での波速 であ るとみなせ1な,5つ の点での ん/Loに対 する波速比c/cO
が求 まる。ただし,沖 波波速cOは,近 似 的に微小振 幅波理論の関係cO=87/2π で与 えることに した。
この操作 を数波 について行 ない,そ の平均 をとった。
3種類 の斜 面勾配`に 対する一様水深部 水深 ゐ1,波の周期7お よび一様水深部波高璃 は表 一2.2.2





















































































































第4節 実 験 結 果 お よ び 考 察
(1)実験結果
図一2.2.7(1)～ ⑥ は,水 深減少 に ともな う波高 の変化の実験結果である。図一2。2.7で は,横
軸 に水深 ・沖波波長比 ん/Lo,縦軸 に1刀1%をとってい る。また,比 較 のために,図 中には,第1編 第2
章 で述べたエネル ギー ・フラックス法 による波高変化 の理論曲線(図 一1.2。3お よび 図一1・2・4)
を同時 に示 している。なお,図 一2.2.7で は,各 底勾配 ∫ごとに2つ の図 にわけて示 してお り,実験 ケ
ー スの うち沖波波形勾配の大 きい ものは,縦 軸の スケー ルを大き くして見やす くしてい る。ただ し,各 実
験 ケースのプロッ トされた点の うち5点 しかない ものは,第3節(2)の 実験 方法 のところで述べ たよ うに,
一様水深部 ん1で の波高計 と,斜 面上最初(乃2)の 波高計 の間で,斜 面 と水槽側壁 のすき間を通 して水
の出入 りのために波 のエネルギーの損失があった と思われた場合で,一 様水深部での波高のデー タを無視
している。
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図一2・2・7⑤,⑥ 波高変化の実験結果(エ ネルギー ・フラッ




























































































































































































































































































































図 一2・2・9②,③ 波速変化 の実験結果
幣 ㊤9一
0.3
波波形勾配1∫0/Loの小 さい(1)・(3)および⑤に示 した もの を・第1編 第3章 で述べ た斜面上 の有限振幅長
波理論 による理論 曲線(図 一1・3・6(1)は ∫ニ1/20の場合 のもの)と 比較 したものである。底勾配
`の効果 が導入できないエネルギー ・フラックス法 による理論 曲線 と違って・図一2・2・8の 斜面上の有
限振幅長波理論による理論曲線 は,図 の(1),(2)および(3)ごとに・底勾配`の 値が違 うため・同 じ沖波波形
勾配 ∬o/Loの曲線で も理論値 は互 いに相違 している。
最後 に,図 一2.2.9(1)一(3)は,水深減少 に ともな う波速変化の実験結 果であ る・図中・横軸 は図
一2.2。7と同様水深 ・沖波波長比 をと り,縦軸 は波速比c/cOをとってい る。 また図 中には,第2節 で
述べた エネルギー ・フラックス法 による波速変化の理論曲線(図 一2・2・4)を も比較 のために同時 に示




の うち,沖 波波形勾配 の小 さい4つ の資料 につ いて注 目すれば,∫=1/30の(1)の場合 は,エ ネルギー・
フラックス法によるハイパボ リック波6)の 理論曲線 とくらべ て,若 干のばらつ きはあるが,全 体の傾向
として,や や大 きめにプロッ トされ ている。 しか し,波 高 の測定誤差が約4%で あることを考 えると,実
験値 と理論値 の相対的 な差異 は実験誤差 と同程度であるともい える。つ ぎに,`=1/20の(3)の 場 合
の実験値 を,理論値 と比較 した場合,実験誤差 を考 えれば,十 分一致 している といえ る。最後に`=1/10
の(5)の場合 の実験値 は,1/30の(1)の場合 とは逆 に,ハ イパボ リッ ク波の理論値 よ り小 さく,そ の差
異 は,実 験誤差以上 のものである(た とえば,π0/LO=0.0033の 実験値 と,EO/LO=0.002の
理論 曲線 を くらべるとわか る)。
ただし,す でに,第2節 で,エ ネル ギー ・フラックス法 による理論曲線 と,従 来 の実験 結果8)'9)'10)
の比較(図 一2.2.2)で,エ ネルギー ・フラ ックス法によるハイパボ リック波 の理論波高 が,水 深 ・波
長比 の小 さい領域 で微小振幅波の理論値 よ りも大 き くなるとい う従来 の実験結 果 の傾向 を説明 しえるこ と
を述べた。 ここに示 した3種 類 の底勾配 に対す る実験結果 も,`=1/10の 場合 の実験値 の中に若干微小
振幅波の理論曲線 よ り小 さいものがあるが,全 体 として微小振幅波理論に よる波高 よ りも大 きい。 しかも,
いずれ の底勾配 の揚合 の実験値 も,沖 波波形勾配が大 きいほ ど同 じ水深 ・沖波波長比 に対 し波高が大 きく,
ハ イパボ リック波 の理論曲線の傾向 と定性的 には一致す る。
しか しながら,上 述 した ように実験値の波高 は,底 勾配`に 関係 し,ハ イパボ リック波 の理論値 とくら
ぺて,`=1/30の 場 合は実験誤差 と同程度 ではあるがやや大 きく,`=1/20の 場合 はよく一致 し,`=
1/10の揚合 はかなp小 さく,そ の程度は実験誤差以上である。すなわ ち,実 験結果 は,底 勾配`が 緩や
かなほど同 じ沖波波形勾配 に対 して波高が大 き くなることを示 しているわけで,こ の傾 向は,第1編 第3
章 で述 べた斜面上 の有限振幅長波理論}・よる理論曲線(図 一 ・・3・6② は ∬
。/L。=・.… の場合の
もの)に おける底勾配`の 影響 と定性的 に一致す る。
図一2・2・8(1)～③ は,波 高変化 の実験結果 のうちEo/Loの 小 さい4っ のケースを,そ れ ぞれの
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底勾配`ご とに,斜 面上 の有限振幅長波理論 による理論曲線 と比較 した ものである。図 を見てわかるよう
に,第1編 第3章 第2節(の で述べたこの理論の適用範 囲によって,実 験値 と直接比較できる 〃Loの 値
が0.007周0.016の範囲に限 られ る。 また,パ ラメー タ丑0/Loの値 にっいても,`=1/20と ∫ニ
1/10の場合 には,4つ のケー スの うち もっ とも値 の小 さいもののみに限 られ,`=1/30の 場合 は,直
接比較 しうるものがない。
しか し,`=1/30の 場合 では,"0/乙0=0.0034の実験値 は,丑0/LOニ0.002の理論 曲線 か ら
予想 しうる傾向にほぼ一致す ると思 われ る。さらに,`=1/20の 場合では・ ∬0/Lo=0・0026の実験
値は,理 論曲線 とほぼ一致 している。ただ し,ε=1/10の(3)の場合 は,4っ のケースのすべてが理論
曲線 よ り小 さく,そ の差 は実験誤差では説 明できない。このよ うに.6=1/30お よび`=1/20の 場合
は,直 接比較 できる ん/Loおよび ∬0/Loの範囲が限 られ てい るが,理 論 曲線 と実験値 はほぼ一致するの
に対 し,`=1/10の ときの実験値 は,理 論波高 よ りも小 さく,こ の理論 では定量的 な説 明は不可能 であ
る 。
実際の海岸の底勾配は1/30よ り緩やか な場合 も少 な くないが,こ こで行 なった実験 での底勾配 ∫は,
、/3・,・/2・,・/・の3種 類 の値}・限 られ ている.合 田14)は,従来の砕波指標 に関する酬 を醜
理 して,砕 波高 ・砕波水深比Eう/ゐδに関 して,底 勾配`が1/50よ り緩やかな場合 は底勾配の影響 はな
いと結論 している。砕波 にいたるまでの前段階である水深減少 にともな う波高変化 に関 しても,そ れ以上
緩やかな場合は底勾配 の影響がない とい う限界の底勾配が存在することも予想 され るが,こ の実験 の範囲
では断定 しえない。
ここでは,沖 波波形勾配 が0.02よ り小 さい波で水深 ・沖波波長比が約0.05よ り小 さい領域 での波高
変化 、羅 勾配 が 、/,。の場合は,エ ネルギー ・フラ・ク・法による・・… ボ ・・ク波6)の 繍 曲 線
(図一1.2。3)と よく一致 し,沖 波波形勾配が大 きいほ ど波高が大 きいが,底 勾配1/30の場合 は,こ
の理論波高 よ りやや大 きく,そ の程度は斜面上の有限振幅長波理論によって予想 される程度であるのに対
し,底 勾配1/10で は,エ ネルギー ・フラックス法 によるハイパボ リック波 の理論波高 よりはるかに小 さ
く,そ の差 は斜 面上 の有限振幅長波理論 によって予想 される以上に大 きいこ とを述べ るにとどめる。
っぎ}.,図_2,2.7②,④ および(⑤観 てわかるように・3種 類 の底勾配}・対す る実綿 果 のうち・
沖波波形勾配E。μ 。の大 きい ・つ のケー ・燃 全体 の傾向 として液 高 の実験面 ま・エ ネルギー'フ
,。 ク。法 による微小振幅波の理紬 線 ・)よ ・大 きく,そ の点 ・関 ・てはS… ㏄ 波の理論 曲線5)・
同 じ傾向 を有 してい 。.し か しなが ら,鐡 値 の測定誤差 と・S・・k厳 の理紬 線 にお1ナる轍 波形勾
配 ∬。μ 。による理論値 の相違の膿 ・・同 ・であ・ため・沖灘 形勾配の影響 を論 じるこ とはできない.
また,底 勾配`の 相違 による波高変化 の相違 も明確 でない。
S、。㎞,波 の職 曲線が存在す る水深 ・沖灘 長比 が ・.・5より大 きい徽 での波高変化 の盤 は・ハ
イパボ リ。ク波 ・)の蝋 蠕 樋 用 できる ・.・5より・J・さい徽 での波高変イヒの繊 よりはるかに小 さ
く,工 学的 見地か らはそれほ ど願 で・まない。ここでは,ん/L。 ≧ α15で の水深減少 にともなう鵬
減少の割合 は,微 、1、振鰍 の理融 線 よ り・1・さく,・,・5≧ ゐ/L。≧ ・・5で の波高増加 の割合は微小
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振 幅波の理論曲線 よ り大 きく,そ の程度 は,エ ネルギー ・フラックス法によるStokes波の理論 曲線 に ょ
って予想 され る程度で あるこ とを述べ るに とどめる。
b)波 速 の変化
っぎに,水 深減少 にともな う波速 の変化 について考察する。図一2.2.9(1)一(3)を見てわ かるように,
水深 の減少に ともなって波速 は減少 し,微 小振幅 波の理論 曲線7)よ り小 さい実験値 もい くっかあるが,
全 体 として,実 験値 は微小振幅波の理論 曲線 よ りやや大 き く,エ ネルギー ・フラックス法 によるハイパボ
リック波6)の 理論 曲線 およびStokes波の理論曲線5)の 傾向 と一致す る。た だ し,と くに砕波点付近
になると実験値は,2っ の有限振幅波の理論 曲線 よ りもさらに大 きくなることが多い。なお,沖 波波形勾
配 および底勾配 の影響 については,こ の実験結果 か らは断定 しえない。





ω,十 ε6●ω`十8'・ η%=0,η,十 π
z● η十 己5鎧●ん十 μ ●ηκ十 島 。ん%=0 (2.2。9)
一様水深 の場合 には,上 式の第2式 の左辺 の最後 の項 腸・1㌧が0と な り,水 深が変化 する場 合の効果 はこ
の 姻 儀 の項に集約 され ている。
い ま,第1編 第3章 の図一1・3.1と 同様な図一2 .2.10の状況 を考 え,海 底 の勾配は一様 で`と す
ると ん=`噛 であ り,ω ・尾=`・ ω となる。 したがって(2 .2.9)式の第2式 を書 きかえると,次
式 のよ うにな る。








図一2.2・10に 示 すよ うに,岸 向 きに進行 する波 を考 え,α がこの波 による水平方向水粒子速度 だ とす
れば,海 底上 の一点 をこの波 の峯 が通過 する位相 では,ω<0(κ 軸の正 の方向 は沖向 き)で あ り,珂 ・
ω>0と なる。 η`が鉛直水粒 子速度 にほぼ等 しいとすれば,一 様勾配斜面の場合の補 正項 μ・九.は,こ
の点で振幅が(一`・ω)で岸向 きの入射波の峯の位相で正,谷 の位相で負 の値 をとる鉛直水粒子速度 を意
味す る。
このことは,言 い かえれ ば,こ の点 で,振 幅(一`・ α)の 鉛直方向水粒子速度 をともな う定常波の腹
を生 じるよ うな沖向 きの反射波が生 じていると考 えることができる。微小振幅波 として考 えれは,入 射波
の振幅 を∬として,明 らかに反射波の振幅は`・Eに 比例する。 したがって,こ の点での波のエ ネルギー
・フラックスは,入 射波 による岸向 きの ものと,反 射波による沖向きの ものの和か らなっていると考Zら
れ る。
いま,波 の平均 のエネルギー ・フラックス研 を与 える第1編 第2章 の(1.2.9)式 を用 いて,第1
編第3章 の斜面上 の有限振幅長波理論 のエネルギー ・フラックスを計算 してみる。上述 したように,斜 面上
での反射 によって鉛直方向水粒子速度が存在す ると考 えたが,浅 水理論 の第1近 似 の基本方程式では,鉛
直方向水粒子速度 ωを0と してお り,こ こでも便宜上 ω=0と し,さ らに圧力 ρが静水圧分 布 をすること,







+〔畿+÷ …2{凧 、/轟/、)%.%一争 ア κ ・・銑)%・今唖
+傷・碑 憩 蝶)2
一嵩畷 ・・御%・炉 礁)う (2.21D
ここ蔦E(1)は(1.3,37)式 の右辺第1項,す なわち第1次 近似解 の波高であり・他 の記号 は第1編 第
3章に述べた とお りである。
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(2。2。11)式の右辺 の最初の負号 はエネルギー ・フラックスが κの負 の方 向,す なわち岸向 きの入射
波 のエネルギー ・フラックスと同 じ向きであることを示すが・大きい()の 中の第4項 は・ さらに負号が
っ いていることから,沖 向 きのエネルギー ・フラッ クス すなわち斜面上での反射波のエネルギー ・フラ
ッ クスであることを示 している。
図一2.2.11に示 す ように,斜 面上の2断 面1お よび1を 考える。斜 面上 での反射 がない とす ると,
第1編 第2章 のエネルギー ・フラックス法 によれば,断 面1で の入射波のエネルギー ・フラックスを略1
として,断 面1で の岸向きエネルギー ・フラックズ略 皿 は 梶1に 等 しい。しか しなが ら,斜 面上で反射波
が存在すれば,断 面1で の反射波 によ るエネル ギー ・
フラックスを彫 皿として・断面1で のそれ は 彫H十
4彫 とな り,4彫 は断面1お よび1の 間の斜面で
反射 された反射波 による沖向きのエネルギー ・フラ ッ
クスである。 この場合 の入射 波の断面1で のエネル ギ
ー ・フラックス贋Hは,エ ネルギー ・フラックス法 に
よれ鵬 この区間でエネルギーの蓄積 がないとして,
略 皿=贋1-∠ 席 となる・す なわち・斜面上 での反
射 が存在すると,存 在 しない場合に くらべ て,断 面1






















ず第2節で,従来の波動理論の適用性に関する研究 を,とくに波速に対 して略述したのち,第1編 で求め
た水深減少にともなう波高変化の理論結果とそれから導ぴかれる波速変化の理論結果 を示 し,さ らに従来
の実験結果 と比較 して,あ らたに実験的研究が必要であることを述ぺた。
さらに,第3節 で一様斜面上での波高および波速の変化の実験 を行な うための,実験装置および実験方








逆に理論波高 よ りはるかに小 さく,そ の差は斜面上の有限振幅長波理論 によって予想 され る以上に大 きい。
水深 ・沖波波長比 ゐ/Loが約0.15よ り大 きい領域 での,水 深減少 にともな う波高減少の割合 は,微 小
振幅波の理論 曲線 よ り小 さく,α15≧ ゐ/Lo≧0,05で の波高増加 の割合は微小振幅波の理論曲線 よ
り大き く,そ の程度 は,エ ネルギー ・フラックス法 によるStokes波の理論曲線 によって予想 され る程度
である。
水深 の減少 にともなって波速は減少す るが,そ の値 は微小振幅波に よるものよ りやや大き く,エ ネルギ
ー ・フラックス法 によるハイパボ リック波およびStokes波の理論曲線 の傾向 とほぼ一致する。
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第2節 実 験装 置 お よび 方 法
(1)実験装置
実験は,第2章 で述べた京都大学工学部土木工学教室地下実験室の波浪水槽を用いた。波高,波速の実
験の場合と同様,30mの 水槽のほぼ中央部に鋼製斜面を設置 し,斜面後端 と水槽他端との間の一様水深
部には消波装置を設置 した。ただし,斜面勾配は1/20の1種類で,長さは7,2mである・したがって・
斜面の最後端は水槽底面から36㎝ の高さになる。実験 における一様水深部水深は,波高,波速の変化の
実験 と同様,静水面が斜面最上端の高 さに一一致するよう,っねに36㎝ にし,斜面上での波の反射および
もどり流れの影響 をできるだけ少なくした。
合成波発生機2)(写 真一2.3.1参照)は,隣 り合う2っのピストンの周期がたがいに1:而 の関
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写真 一2.3.1油 圧式合成波発生機2)
係 にある単振動 を行な う8個 の油圧式 ピス トンか らな り,そ れ らの振動 を重ね合 わせた運動 を造波機に与
えることによって,合 成波 を発生 させることがで きる。 また ピス トン駆動 モー タの回転数 を変えることに
よっ て,隣 り合 うピストンの周期 の比 を1:》 至 に保 ちなが ら,そ れぞれ の周期 を連続的 に変え ることが
でき,一 方,ピ ス トン回転軸 の偏心量 をかえることによって,そ の振幅 を自由に変 えるこ とがで きる。
波高計 としては電気抵抗線式波高計 を用い,一 様水深部 に1台,斜 面上合成波 の砕波点 を含む3点 に3
台設置 した。 ここで合成波の砕波点は,刻 々変化す る砕波点の うちもっ とも深 い位 置の ものをとった。後
の便宜のために,4台 の波高計 を一様水深部 か ら順にNo・1～4と する。4台 の波高計位置 での水位変化
は,同 時にペ ン書 きオッシログラフとデータ レコーダによρ て記録 した。
② 実験 方法
実験 は,ま ず重 ね合 わすべき2つ の単一波について行 ない,っ ついてこれ ら2っ を重 ね合わせた合成波
にっいて行 なった。2つ の単一波の周期 の比 はつねに1:V笏 とした。重 ね合 わす2っ の単一波 の周期 の
比 を1:》 癒 とした のはつぎの理 由による。合成波発生機 を構 成す る8個 の ピス トンの隣 り合 う2個 のピ
ス トンを用 いれ ばそ の周期 の比 は1:V奄 であ るが,1つ おいた2個 の ピス トンを用 いると1:》 至2=
・・2となる.したが・℃ 長周期成分の基本周灘 をノ1)とす繊 短周期成分の基本周波数 〆2)は,
〆2)一・・ノ1)となり,長周鰍 分の倍周灘 成分の周灘 ノ(11)一・・〆)一 〆・)とな。て,長






響のない部分 を電子計算機に よって周波数分解 して
各成分波高 を求 めた。
実験条件 は表 一2・3.1に示す とお りである。こ
こで ん1は一様水深部水深,ま た∬1は 一様水深部
での波高 であ り,周波数分解 した基本成分波高では
ない。単一波のケー スでは,H1は ペ ン書 オッシ ロ
グラフの記録紙 から読み取れ るが,合 成波 のケー ス
では読み取れないので記入 していない。
表 一2.3.1実 験 条 件
第 ろ節 実 験 結 果 お よ び 考 察
第2節 で述べたよ うに,一 組 をなす3っ の実験 ケ
ースの長周期 の単一波 の周期 を7(1)とす ると,1/万
≒5/7であるか ら短周騨 一波の周期7(2)は5/7・
T(1)となる。 したがって,長 周期単一波 および短周
期単一波 の周波数 は,そ れぞれ5/(571(1))および
7/(5〆1))とな り,こ れ らは2つ の基本成分 の周
波数すなわ ち基本周波数である。つ ぎに,こ れらの
倍の周波数 のいわゆる倍成分の周波数は,そ れぞれ
・0/(5〆1))および 、4/(57(1))であ り,ま た和
と差 の成分の周波数 は12/(57(1))および2/(51〈1))となる。これ ら6っ の周波数 を有す る各成分波
高 を,∬(黛 ・配(2!π(11),∬(勿,π(1+2),E(2一↑)とする。
図一2.3.1は,T(1)=2。OsecおよびT(2)=1.4secの合成波 のrunNo.9の,一 様水深部お よ
び砕波点での成分波高 スペ ク トル分布 を示 したものである。(1)の一様水深部 亀 では,2次 成 分 波 高
E(11),∬(22),∬(1+2)および∬(2-1)は,いずれ も2つ の基本成分波高 〆)お よびガ2)とくらべてはる
かに小 さい。一方,② の合成波 の砕 波点 ん4では,4つ の2次 成分波高 はいずれも増大 し,と くにこの場
合は が11)およびE(1+2)は基本成分波高 と同 じオーダに達 している。
ここで,2つ の基本 成分および4つ の2次 成分の成分波高 の水深減少に ともな う変化 を調べてみる。図
一2.3.2は,2つ の基本成分波高 が1)および浄2)の変化 を示 した ものである。この場合には,第1編 第
2章のエネルギー ・フラックス法 による波高変化の理論曲線図一1.2.3お よび1・2・4と比較するため・
水深 ゐを微小振幅波の沖波波長Loニ872/2π(8=重 力加速度)で わった ん/Loを横軸にとった。ただ
し,波 の周期7と してはそれぞれ 〆1)および 〆・)を用いた.一方繍 は,疹1)および が2)を搬 波高 ∬。で
わった ものを とっている。ただし,斜 面の先端 と水槽側壁 および底面 とのす き間を通 しての水の出入 りの
防止が十分でな く,4つ の波高計の うち一様水深部 のNo.1と斜面上 もっとも一様水深部に近 いNo・2の
波高計の間で波のエネルギ韻 失が考えられたので,斜面上の,つの測定点のうちN・.・での副 および
runNo. h1 T H1
(cm) (sec) (cm)
1 36.0 1.0 1.1
2 36.0 0.7 1.6
3 36.0 1.0
0.7
4 36.0 1.6 1.3






8 36.0 1.4 1.6
9 36.0 2.0
1.4
10 36.0 2.6 2.8

















































































図一2.3・1(1),② 成分波高 スペク トル分布
ガ2)が,エネルギー ・フラ。ク・法}・よる微小振幅波 の波高変化 の騰 曲線(∬0彦0=0)の 値 に一致す
る としてHoを 逆算 した。各図 は,同 じ周期 の基本成分の単一波の場合 と合成波 の場合 を比較で きるよう
}。.絡、示 している.(、)と② カ・T(1)一、.0、ecと7(・)=0.7、e6の,unN。.1-3,(3)と④ カ・・.6,e・
と1.1secのrunNo.4～6とい うよ うに2つ づつ順番に周期 が1:厘 の関係にある組 み合 わせにな
っている。
これ らの図 を見てわかるよ うに,単 一波 の場合の基本成分波高は 疹1),が2)のいずれ も,水 深減少に と
もな うその変化はエネルギー ・フラックス法に よる微小振幅波 の理論 曲線 とほぼ一致 している。 しか しな
が ら,合 成波の場合 の2つ の基本成分波高 は,単 一波のそれ よ りも水深減少 による増加 の割合が小 さく,
逆 に減 少 しているものも少 なくない。 しか も単一波 との差異 の程度は,「 般 に2っ の基本成分 の うち短周
期 の もの42)の方が著 しい。
いま,図 一1.2.3お よび12.4の エネルギー ・フラックス法 によるハイパボ リック波3)の 波高変
化 の理論 曲線 とSkjdbreia4)のStokes波の第3次 近似解 から求 め られた理論曲線5)か らStokes波
の第3次 近似歓 おける基本成分波高 ガ1)を求 め,そ の変化 を示 したのが図一2.3.3の破繍 である。
破線群の うち,図 の左側の沖波波形勾配"』/Loが0.0004から α02の ものは,ハ イパボ リック波 の波
高Eの 理論値 を用いてStokes波理論 の基本成分波高 ガ1)を求 めた もので,Stokes波の解 の収 束性 が悪
い点に問題があるが,一般 につぎのことが言 える。
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図 一2・3.3エ ネルギー ・フラックス法 による有
限振幅波4)の基本成分波高 の変化 の理論 曲線
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図 一2.3.4(5)～ ⑧ 2次成分波高の変化
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波 の理論曲線 とほぼ一致 し減少 の傾向 が見られ ないのに対 し,合 成波の場合 には図一2.3.3の破線で示
される有限振幅波のび1物。の聯 曲線 と同様の減少の傾向を見せているのは興味深い.
図一2.3.4は,4つ の2次 成分 丑(11),E(2の,丑(1+2)および ∬(2司)の変化 を示 した ものである.
横 軸は・水深 ゐを・各成分周波数 の逆数 である成分周期 に対す る微小振幅波 の沖波波長 乙oでわった もの
で ある。一方,縦 軸は,2つ の倍成分波高E(11)および丑(22)をそれぞれの基本成分波高 疹1)および ガ2)
でわった もの,ま た和 と差 の成分波高"(1+2)およびE(2-1)は,両方の基本成分の効果 を含 んでいるこ
とを考 え ぶ1)一が2)で割 った ものである。(1)が7く1)=1.OsecおよびT(2)=0.7secの2つの単一波
の場合(2)がこれ らの合成波 の揚合であ り,他 も同様 である。図中,細 い折線で結んだ小 さい黒丸は,各
測定点での水灘 と2つの基本成分瀟 が1)および疹2)から勅 た,一様水深での2次成分の理論値 ・)で
ある。理論値 は水 深の減少 とともに増大 し,実験値 の傾向 と一致 するが,値 そのものは実験値 とかなり相
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第4章 水深減少 に ともな う波形 の変化
第1節 概 説
本章では,第2章 の波高 および波速の変化,お よび第3章 の合成波のスペク トル分布の変化にっついて,
水深減少 にともな う波形 の変化 を実験的 に取扱 う。
波形 を特徴づ けるものとして,静 水面か らの波の峯高 と,波 の峯 の一波長間あるい は一周期の問での相
対的位置がある。前者 は空間 あるいは時 間波形の鉛直方向の特性 を示す ものであ り,後者は水平方向 の特
性 を示す ものと考え られる。ここでは,図 一2.4.1に示すよ うに,上 述 の2つ の特性 を表現する量 とし
て,時 間波形における静水面 か らの波の峯高 ηoと波
高∬の比 ηoμ,お よび前面の谷 から波の峯 までの時
間 ∫。～と波の周期7の 比`。/7を とりあげる。これ ら2
っの量は,工 学的立場か らは,波 高 お よび波速にっい
で重要で,と くに ηoμ は海岸 ・海 中構造物 の天端高
の決定 において重要であ り,ま た`。/τは海岸 ・海 中
構造物 に作用す る波力の時間的変化 および底質の平均
的 な移動方向 を問題にす るときに重要 である。
まず,第2節 では,波 動理論 の適用性 に関す る従来


















述べる。第4節 では,その実験結果 を第2節 で示 した理論結果とともに検討し,峯高および波形の非対称
性が水深減少 とともにどのように変化するかを究明する。
第2節 理 論 結 果
(1)波の峯高の変化
第2章 第1節 で述 べたよ うに,一 様水深 の波動理論 の適用性に関する従来 の研究において,波 の峯高は,
波速および灘 とと縞 対象 となるも。 とも一般的 な水腿 の ・つであ・.L証 ・・n・1)のクノイ ド波






を用い て,次 式 のよ うに与 えられ る。
斧 一 ∬弄 δ一 ・一麦(1」 配1-一一12ゐ)
(2.4.2)
第1種 完全 だ円積分κは図一1。2.2に よって,T》8/ん
および 」昭ゐの値 を与 えれば求め られ る。 図一2・4・3
は,図 一2.2.3の波速 の場合 と同様に研 ん の4種 類
の値に対 して7》8/んと η。β の関係 を,Skj・lb・ei・`)
のStokes波の第3次 近似解Laitone1)の クノイ ド
波 の第2近 似解 お よびそ の近似表現 であるハ イパボ リ
ック波理論2)に っいて示 した ものであ る。この図か ら,
κ=3の 点 ですでにクノイ ド波 とハイパボ リック波 の
理論値は離れ始めているが,両者 の差 は約3%程 度 であ り,
波速 のときのよ うに,

















図 一2・4.2座 標 系
X
一
7》8/ゐの値 が大 きくなると両理論 は完全 に一致す るようにな る。このよ うに,波
Stok(s波理論が適用できない7ノ評 万の大きい領域では,ハ
イパボ リック波理論 でクノイ ド波理論 を十分近似 しうることがわか る。
上述の一様水深 における波動理論 の適用性が,
水深が変化する海底上の波に も適用 しうるとす
れ ば,第1編 第2章 のエネルギー ・フラックス
法 による波高変化の理論結果 と,一 様水深 のと
きの波の峯高 の解 を結 びつけることによって,
水深減少 にともな う波 の峯高 の変化 を理論的 に
求 めることができる。ただし,微 小振幅波理論
では,静 水面 からの波の峯高 はつねに半波高に
等 しく,η0/丑=1/2である。
Stokes波理論 を用 いたエネルギー フラッ
クス法 による峯高 の変化 は,つ ぎのよ うに して
求 められ る。Skjelbreia3)のStokes波の第











図 一2.4.3Stokes波5),ク ノイ ド波1)お
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(24.3)
ここで・Lお よび ・は波長および波速 であ り・オ1・ろ および オ
,は んμ と伽 の関数 としてSkj。lb。eia




波速 の場 合 と同様に,Stokes波理論 を用 いた波高変化式(1.2.22)式 に も とつ くKohand
M崩 ・・も4)の表,濯1,4、 および4,を ん/Lと雌 の関数 と して与 えてい。 ・幻db,e・。 )の表お
よび(1.2.26)式を用 いれば,最 終的にエネ ルギー ・フラックス法 によってStokes波理論から求め ら
れる水深減少に ともな う波の峯高の変化 を,沖 波波形勾配1㌔/Loをパ ラメータとしん/Loの関数 η0/丑
として与え ることができる。その結果 を示 したのが,図 一2。4.4の右側 の曲線群 である。この図 を見て
わかるように,水 深 ・波長比 の比較的大 きい領域 でも,水 深の減 少にともなって波 の峯高 ηoμ は増大す









図 一2・4・4エ ネルギー ・フラックス法による波の峯高 の変化
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ハイパボ リック波理論2)を用いたエ ネルギー ・フラックス法 による波 の峯高 の変化 も,同 様 に して求 め
ることができる。ハイパボ リック波理論 の峯高 η0は,す でに(2.4.2)式 で与えている。(2.4.2)
式 中の第1種 完全 だ円積分 κ は,7》7万 と琢 ん との間 に図一1.2・2に 示す関係 があ り,結 局図一1.
2.3に 示すハイパボリック波理論 による波高変化 の理論結果 を用 いれば,そ の峯高 η0/∬の変化 も,沖
波波形勾配 」鴇/乙oをパラメータとして,ん/Loの 関数 として求めることができる。その結果 を図示 した
のが図一2.4.4の左側 の曲線群 である。
この図 を見てわかるように,ハ イパボ リック波理論 が適用 できる水深 ・波長比 の小 さい領域 では,沖 波
波形勾配Eo/Loが0.02よ り小 さい波の峯高 η0は,す でに波高 の65%以 上になってお り,水深 の減
少 とともにさらに増大 して砕波 にいたっている。 しか も沖波波形 勾配 が大 きいほど峯高は大 きく,こ の傾
向 はStokes波理論 によるものと同 じである。
以上の理論結果に対 し,従来 の実験結果がな く,理論 の妥当性 を確 かめるためには,実 験 を行 な う必要
がある。
(2)波形の非対称性 の変化
水 深減少にともな う波の非対称性 の変化 については,理 論的 には すでに第1編 第3章 で求 められてお
り,図 一1,3.8(1)および(2)に,水深減少 にともな うf。/7の変化 として示 されている。また,そ の図
か ら,水 深が減少す るとともに波形が前 かがみな非対称性 な形 になってい くこ と,し かもその傾向は,同
じ ゐ/Loの値 に対 し,沖 波波形勾配 π0/五〇 が大 きいほどまた底勾配`が 小 さ なほ ど顕著 であることを
述 べた。
波の峯高 と同様,こ れ に対 して も,理論結果 を確かめるために実験 を行 な う必 要が ある。
第5節 実 験 装 置 お よ び方 法
(1)実験装置
波の峯高および非対称性の変化の実験は,第2章第3節 の波高の変化の実験 と同時に行 なった。したが
って,実験装置は全 く同 じである。
② 実験方法




第4節 実 験 結 果 お よ び 考 察
(1)実験結果
図一2・4・5(1)～(3)は・波 の峯高 η0/Eの実験結果 であ り,図 一2.4.6(1)～(3)は,波 形 の非対称
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図一2.4。5に は,第2節 で述べたエネルギー ・フラックス法に よる水深減少 に ともな う波の峯高 の変
化 の理論曲線(図 一2・4・4)を,一 方図一2・4・6に 第1編 第3章 の斜面上の有限振 幅長波理論に よる
水深減少に ともな う波形 の非対称性 の変化 の理論 曲線(図 一1・3.8(1)は`=1/20の場合)を 同時 に
比較 のために示 してい る。図一2.4・6の理論 曲線は,図 一2・2。8の場合 と同様,図 の(1),②お よび
(3)では同 じ沖波波形勾配 」り』/Loの曲線 でも,底 勾配`が 異 な るため,そ の値 は異 なっている。
② 考 察
a)波 の峯高 の変化
まず,図 一2.4.5を 見てわかるよ うに,水 深 の減 少に ともなって波の峯高 η0は増大 し,し かもその
値 は沖波波形勾配 ∬0/Loが大 きいほど同 じゐ/Loに対 して大 きい。 しか しながら,実 験 値その ものは,
(1)の底勾配`=1/30の 場合 は,沖 波 波形勾配EO/LOが0.0112よ り大 きいときには,ば らつ きはあ
るがほぼ理論曲線 と一致す るのに対 し,馬/Loが0.0083以 下の3つ のケー スでは,理論値 よ り小 さく,
しか も1%/Loの値 が小 さくな るほどその差 は大 きくなっている。また(2)の`=1/20の 場 合 に は,
π0/LO=0.0550とα0355の場合 には,理 論曲線 とほぼ一致す るのに対 し,そ れ以 下の瑞/LOの
ケースでは,や は り理論 曲線 よ り小 さく,し か もπo/Loの値が小 さ くな るほどその差は大 きくなってい
る。(3)の`=1/10の揚合には,∬0/LOの値が もっとも大 きい0,0486以外 のものは,す ぺて理論曲
線 よ り小 さく,や は りπo/Loの値が小 さ くなるほ どその差 は大 き くなってい る。また,実 験値 と理論曲
線 との差 は底勾配`が 大 きくなるほど大 きく,実 験値 は(3)の`=1/10の 場合 がもっ ξも小 さい。
上述 の傾向 は,第2章 の図一2,2・7で示 した底勾配 が急 なほ ど波高 の実験値 が,エ ネルギー ・フラッ
ク ス法による理論値 よ り小 さくなるとい う波高変化 におよぼす底勾配 の影響 と同 じであ る。
ここで行 なった実験 における底勾配 の値 が1/30,1/20および1/10に かぎ られ,こ れ以外の底勾配
とくに1/30よ り緩やかな場合 の実験結果がないため,こ こでは,っ ぎのことを述べ るに とどめる。すな
わ ち,波 の峯高は水 深の減少 にともな って増加 し,し か も沖波波形勾配 が大 きいほど大 きくな り,エ ネル
ギー ・ ラ・ク ・法 に よる・・イ・・ポ リ・ク波2)の 理論 曲線 お よびS,。短、波3)の 理 論曲線 の傾 向
と一致す る。 しか しながら,実 験値 その ものが理論曲線 と一致する沖波波形勾配Eo/Loは ,`=1/30
の場合 はほぼ0.011以上`=1/20の 場合 はほぼ0.035以上`⊇1/10の 場 合はほぼ0.048以
上の ものに限 られ,そ れ以下 の沖波波形勾配 の場合 は,沖 波波形勾配 が小 さ くなるほど理論値 よ り小 さく
な り,そ の差 も大 き くなる。また,底 勾配 が大き くなるほど実験値 と理論値 との差は大 きい。
b)波 形の非対称性8。/71の変化
っぎに,図2.4.6を見てわかるように,水 深減少 に ともな う波形の非対 称性 ε。/Tの変化 の実験値 は,
ゐ/Loの減少 に ともなって減少 する点 に関 しては,斜 面上の有限振幅長波理 論によ る理論 曲線 と同 じ傾向
を示 してはいるが,値 その ものにはかな り相違 がある。もちろん,実 験値 と理論 曲線 とでは,共 通 す る
ゐ/ム0およびπ0/五〇 の値の範囲が限 られてお り,直 接 比較 しうるのは一部であ るが,理 論曲線 の傾向 を
外挿 した場合,明 らかに,実 験値は理論曲線 とくらぺて,よ り大 きい ゐ/Loの領城 ですでに減 少 をは じめ
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てお り,そ の割合 も大きいことがわか る。
実験値 の傾向 と して,ど の底勾 配の場合 も,沖 波波形勾配 が大 きいほど`。/7の値 は小さいよ うである
が,実 験値 のば らつ きが大 きいので,こ れ以上議論することはで きない。 また,底 勾配に よる傾向の差異
も,こ の実験値 の範囲では明確 でない。
第5節 結 言
本章では,水 深 の減少に ともな う波 の変形の うち,波 形の変化 をとりあげ,と くに波の峯高および時間
波形における波の峯の相対的位置 を表現す るパ ラメー タ`,/7の変化にっいて,実験的に論 じた。
まず,第2節 では,従 来 の波動理論 の適用性に関す る研 究 を,と くに波の峯高 に対 して略述 したのち,
第1編 第2章 で求 めたエネルギー ・フラックス法による波高変化の理論 曲線 か ら波の峯高 の変化の理論曲
線 を求 め,さ らに第1編 第3章 で求めた斜面上 の有限振幅長波理論 による%/τ の変化の理論結果につい
て述べ,実 験 によ りこれ らの理論結果の妥 当性 を確 かめる必要 があることを述べた。
っぎに,第3節 で,一 様斜面上 での波 の峯高および`。/Tの変化 を測定する実験装置および方法 にっい
て述べたあと,第4節 でその実験結果 を第2節 で示 した理論結果 と比較 し,つ ぎのような結論が得 られた。
波の峯高 は水 深の減 少に ともなって増加 し,し か も沖波波形勾配 が大きいほど大 きくな り,エ ネルギー
・フラックス法 による理論 曲線 の傾向 と一教 す る。 しか しなが ら,実 験値 その ものが理論曲線 と一致する
沖波波形勾 配EO/LOは,`=1/30の 場合 はほぼ0.011以上`=1/20の 場合はほぼ0.035以上,
`=1/10の場合はほぼ α048以 上の ものに限 られ,そ れ以下の沖波波形勾配 の場合は,沖 波波形勾配
が小 さくなるほ ど理論値 よ り小 さ くな り,そ の差 も大 き くなる。また,底 勾配が大 きくなるほ ど実験値 と
理論値の差 は大 きい。
波形の非対称性 をあらわす ・。/Tは,水深減少に ともなって減少 し・ しかも沖波波形勾配猷 きいほど小
さくな り,定性 的には斜面上 の有限振幅長波理論による理論曲線 と同 じ傾向にあるが,実 験値 は,理 論 曲
線 とくらべて,ゐ μ 。の大 きい領域 ですでに減少 をは じめ・減少 の割合 も理融 線}こくらべて大 きい・
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波 の変形 に と もな う水粒 子速度

















お け る水 粒 子 速 度 を測 定 し た も の と して は,MorisonandCrooke1),EIliott2～,合 田3),
M6ha鵡m。 。ky㎝dLi。4)お よ びK・1戯 ・・dE・gl・…5)の もの が あ る.・ れ ら の う ち,
ダ 　
MorisonらとMehauteらのものは,波 高 の大 きい砕波近傍の波の水粒子速度 をも測定 してお り,
InmanandNasu6)およびMillerandZeigler7)はとくに現地の砕波近傍 の波 を対象 としている。
中で もM6haut6らの ものでは,か な り波高 の大 きい場合の水平方向水粒子速度の峯の位相での鉛直分布
の実験結果 を,各 種 の一 様水深 の波理論 と比較 し,い ずれの波理論 も実験結果と一致せず,と くに
Laitone8)のク ノイ ド波 の第2近 似解 による理論値の鉛直 分布 の勾配は,実 験値 の分布の勾配 よりはる
かに急 で,水 面付近 では理論値 は実験値 よりかな り大 きいことを示 した。
斜面上で変形 する波の水粒子速度 に関 しては,従 来一般的 に取扱 ったものはないが,と くに砕波点付近
の水粒子速度 に関 しては,Iversen'),IpP。n。。dK。li。10)およびAd・y・m・11)のものがある。
しかしながら,砕 波近傍 の水粒子速度 の挙動 を解明するにはあまりに測定例 が少なく,砕 波条件 を検討す
ることもで きない。
本編では,波 の変形 にと もな う水粒子速度 の変化 を明 らかにし,さ らに波の変形 の最終段階である砕波
の条件 を水粒子速度の観点か ら検討 する。すなわち,ま ず第2章 で,一 様水深 での波による水粒子速度 を
測定 し,水粒子速度の観点か ら一様水深 における波動理論 の適用性 を論 じる。つ ぎに,第3章 では・水深
減少 によ る波の変形 にともな う水粒子速度 の変化 を測定 し,そ の測定結果 を波高および波形 の変化 と比較





























































第2節 水 平 方 向 水 粒 子 速 度 の 時 間 変 化
(1)実験装置
実験 は,第2編 第2章 第3節 で述べた波高 および波速 の変化の実験で用いた2つ の水槽 の うち,京 都大
学工学部土木工学教室地下実験室の波浪実験水槽 を用いて行 なった。 この水槽 は,一 部鋼製」一部ガラス
張 りの水槽 である。実験で用いた造波機 は,電 気油圧式 不規則波発生機 の中の規則波発生装置 を用い,造
波板の運動型式 は ピス トン型 を用 いた。
用 いた熱膜流速計は,DISA製 の55DO5で あ り,そ のプルーブ は55D85で ある。 この流速計は,
ブ リッジの抵抗の1っ であるプルーブから,流 れ によって輸送 され る熱量 を,電 気的 に増幅ナ るものであ
る。プルーブは,図 一3.2.1に示 ずように,電 気的 に熱っせ られた抵抗 としての うすい金属膜 とそのサポ
ー トか らなっている。 この流速計は,い わゆる定温式 であって,プ ルーブの抵抗(し たがってプルーブの
温度)を 一定(operatingresistance)に保っの 必要 な電力 を測定 するようになっている。
流れの方向が図一3.2.1に示 ず方 向の場合は,プ ルー ブはその流速 を感知できるが,流 れの方向が反 対の



















































'実験方法 としては,ま ず2つ の熱 漠流速計 のoperatingresistallceをcoldresistanceのLO創
1・15倍にセッ トしたのち,台 車 とともに2っ のプルーブ を移動 させてその較正曲線 を決定 した。2つ の
相 対する流速計 の記録は,2つ の較正曲線 を用いて読み とった。つぎに図一3,2.2①と② で示 した,波 に
対向 したプルーブ と反対 向きのプルーブのそれぞれ の記録 の実線部 分を,図 一3,2.4に示ナように,波 の
位相 を合 わせて同一図上 の上下に描いた。上述 したよ うに,一般 に2つ の記録 は0に はな らず,実 際の流
速が0に なってい る付近 では重な り合つてい る。1周 期の間の水平方向水粒子速度 邸の時間変化 を得るた
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めに,図 一3.2.4に示す ように,ω=0の 位相は,
図の上側の記録 の絶対値 と下側 のそれが等 しくなる
位置にあると仮定 して,記 録 を修正 した。
実験 における水深 ゐ は一定 とし,波 の周期 丁
および波高 π を変えた。実験条件は表 一3.2.1に
示す ようで ある。ここで,zは 図 一3.2.5のよ う
に静水面か ら鉛直上向 きにとった座標 で,Zpは プ








の,1周 期の間の,水 平方向水粒子速度 脳の時間変
化 と,同 時 に測定 された時間波形 ηを示す。なお,
u
、
_メ ・ 叡_一 一
















図 一3.2・5座 標 系
一
表 一3・2・1 水平方向水粒子速度の時間変化の実験条件
h T H Zp十h T癒π H/h (・p+h)/h
(cm) (sec) (cm) (cm)
16.0 1.0 6.7 0.8 8.1 0.42 0.05
16.0 1.3 6.9 0.8 10.2 0.43 0.05
16.0 1.6 6.0 0.8 12.4 0.38 0.05
16.0 1.8 7.2 0.8 14.3 0.45 0.05
16.0 2.1 7.1 0.8 16.3 0.44 0.05
16.0 2.4 4.9 0.8 18.7 0.31. 0.05
16.0 2.6 5.1 0.8 20.6 0.32 0.05
16.0 2.8 4.1 0.8 22.2 0.26 0.05
16.0 3.1 4.1 0.8 24.0 0.26 0.05
16.0 3.4 3.1 0.8 26.6 0.23 0.05
水平方向水粒子速度 π の図 の縦軸は,膨 を 卿 「 でわって無次元化 した 泓/曙 万 をとってお り,
ηは図一3・2・5に示 すよ うに静水位か らの水 位で ある。 また,パ ラメータとして 丁 癒7万および ∬/ゐ の
値 も図中に示 してい る。他の3つ の細 ・曲線1ち 微小振幅灘 論S埼 。lb。ai。8)のS、。k。,波の第3
次近似解お よび クノイ ド波の近似表現であるハイパボ リック波理論9)に よる理論 曲線である。
熱膜流速計 によって測定 された速度 の誤差 は,主 に較正 曲線の決定の段階で生 じ,ほ ぼ3%程 度 である。
プルー プの位置は,水 面近 くではなく,底 面か ら水深 の5%の 高 さに設置 したが,こ れはプルーブが空







































































































































図一3.2.6(1)～④ 水平方 向水粒子速度 と水位の時間変化
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図一3.2.6(5)～(8)水平方向水粒子速度 と水位 の時 間変化









































































つぎのこ とが言 える。Stokes波とハイパボ リック波の理論曲線 は,微 小振幅波の理論曲線 とくらべて波
の峯の位相付近 ではよ り鋭 く,谷 の位相付近 では より平担 で,こ の傾向は波形の場合 と同様である。 しか
し,丁 偏 一=8.1お よび10.2の揚合には,谷 の位相でのハイパボ リック波理論の速度は,峯 にお
ける値 よ り大 きい。 この傾 向は,ク ノイ ド波理論の傾向であって,T》 声 く12.0でE/ゐ の値
が大きい場合 に底面付近 でのみ生 じる。波の峯の位相では,T～ 廓 ≦16.3の 場合は,Stokes波
の肱/》扉 一 の理論値 が3つ の理論値 の うちでもっとも大きく,ハ イパボ リック波のそれ がもっとも小 さ
いのに対 し,7》 筋 ≧18,7で は,ハ イパボ リック波 の理論値は,微 小振幅波 とStokes波の値 の
中間に存在する。
1周期にわたる水平方向水粒子速度の時間変化の実験結果から,唄般に,波の峯の位相では微小振幅波
理論による曲線より鋭 く谷では平担で,上述 した2つの有限振幅波理論の曲線の傾向 と同 じである。図か
らわかるよ うに,波 の谷付近 で2次 波 峯が生 じてはいるが,波 の峯の位相付近 での実験曲線は,7研
≦1Z4で はStokes波の理論値に近 く,T》7万 ≧163で はノ・イパボ リック波の理論値に近い。以





の場合 のような明確 な相違は見 られない。




で定義 され るレイ ノルズ数 を計算 した(レ:動 粘性係数,L=披 長)。 それ らの うちの最大 の ものでも,
波 ・よる底面境界層の層流か ら乱流へ の遷移 ・イ ・ル ズ数 嶺 一 ・6・10)よ り小 さかった。 甑 水粒
子速度が境界層外縁での水粒子速度 の99%に なるような底面か らの高さと仮定 して計算 された層流境界
層厚 は,最 大の もので も4.8mmで,底 面 からのブルーブ の高 さ8mmよ り小 さかった。
、















瓢 訴IT二島7集諜 綴 雛 Σ一・ 漏 ＼_
ぺて設置 し,も う1台 はそれ から約2mは なして設 図一31・2・7水 素気泡 を トレーサ とす る方法
置 した。2台 の波高計の位置 での波形は,電 磁.オッ に よる水粒子速度測定装置
シログラフに よって記録 した・電極 にパル ス電圧 を加 えるパル ス発生装置 の電圧 は400V ,パ ル スくり
返 し周期 は4-700msec,パ ルス幅は0.4・70msecで ある。 白金線 に沿って発生 し流れ とともに
運動す る水素気泡は,水 槽側 壁のガラス面 を通 して撮影 した。
② 実験方法




































電圧を電極 に加えはrめ たご自金線に沿つて発生 した水素気泡列は,波の峯の位相では波の進行方向の流
れによって運ばれ る。この状態を35mmカ メラによって撮影した。同時に,自金線位置および2mはな
れた位置での波形記録 をとρた。電極にパルス電圧
総 とt醗撒 驚難 ノr
間 εoがわかるく もし選ばれた波の峯が陰極線 を通
過 した時刻 を6=0と †れ4ま,`0く0う 。 ・ 解
撮影された・、ルム上留 。+@一・)畷 」 麹 擁 癬 獅
と ¢0+孤 ・溜`の算 術平均 ・`0+(恥一1/2)・∠`
が最小 になるよ うな配番 目と(隅十1)番目の水 素気
泡列 を選んだ(写 真一3.2.1参照)一 那番 目と(那
+1)番 目の気 泡列 の間の距離 を読みそれ を 廓 で
われば,`/T=〔 ∫o土(耽1/2)・,爽}!7の
位相での水平方向水粒子速度 ω が近似的 に得 られ
る.こ の操作 を水槽底面 からい くつ かの高 さで行 な
い,波 の峯の位相付近 での水平方向水粒子速度の鉛
直分布を求ぬた。,,∵1
実験条件 舜表一3・2峨鱒示セ∫鎮 る。 ここでP
はパルス幅 である鮎 カメラ玲 しぼり,およ響シャ ッタ
ー漢麟 つねに1・4籾 び副125seq`で 魑 ・・
③ 実験結果お よび考i琴.、_..、...・
麟'憲 軸 。・バ/一'.画 ≒
,・!掌 真 ・Li3.乞.f未 素 気 泡 列
ぽ ゼ　や ハ ぬ 　 ゲ 　 り
図一32£ は濠 一3岬 の条件 のもζ悪 ・の方法で測驚 紘 波峰 の位概 おける水平方向水
、 ン表一'3・2.2水準方向水粒子速度の鉛直分布の実験条件
't門


























































































粒子速 度の鉛直分布 を示+も のである。横軸 は 移 ハ 幌,縦 軸 は底 面か らの高 さ(z+ゐ)を 水深 ゐ
で無次元化 した(Z+ゐ)/ゐ をとり,パ ラメー タ としてT》 扉 およびE/ゐ のほかに波の位
相 露〆Tの 値 をも示 している。図中,黒 丸は実験値 であり,3つ の曲線 は,同 じ 丁 蔽,Eノ ゐ
お・び ・/Tの 値 ・対す ・微小振 幅鯉 論Sk」。lb・ei・8)のS・・k・、波 の第 ・次近 似解 お・び ・・イ
ド波 の近似表現 としてのハイパボ リック波理論9)の 理論曲線 である。
図一3.2.9の太い実線は,水 粒子速度 の鉛直 分布 と同時に測定 した波形 を示 してい る。図一3.2.6と同
様,図 中に比較 のために3っ の理論 に もとつ く波形 も示 されている。
この方法で水粒子速度 を測定す る場合 の誤差は,主 に フィルムの読み取 りとパ ル ス周期 の誤差 が ら生 じ,
ほぼ3%で ある。
図一3。2.8において,波 の位相はかな らずしも ∫/T=0で はないが,絶 対値 は0か ら0.01の間に
存在 し,実 験結果は波 の峯の位相での ものとみ なしうる。一般的に,水 平方向水粒子速度 の鉛直 分布 の理
論曲線の中で,微 小振幅波に よる ものが もっ とも鉛直方向に変化が少 く,ハ イパボ リック波9)に よる も
のが最 も変化 が大 きい。御 、振幅波 の職 値 は,全 水深`.わたってS,。k。、波 の理論値8)よ りも小 さく,
その差 は水面 で最大 となる。一方ハイパボ リック波 に もとつ く理 論値 は,一般 に,底面付近では微小振幅波
理論の値 よ り小 さく,水 面付近 ではStokes波理論 の値 よ り大 きい。
実験値 は,一 般 に底面から水深 の5%ご とに求めた。ただ し,(9+ゐ)/ん く0.1の 領域では,流 れ
の場 は,白 金線 を底面 にとりっけるための高 さ5皿 皿 の障害物 によって乱 される。 また,(9+ゐ)/ゐ>
1.0の領域では,水 素気泡の発生が不十分であったため水粒子速度 を測定 で きなかった。7》7万=
5.3の 場合に は,実 験値 は微 ノ」・振幅波 およびStokes波の2っ の理論 分布 と同 じ傾向 を有 してい る。
7～駆=6.6お よび7.4の場合 は,実 験値 はStokes波の理 論曲線 とかな り一致 してい る。
丁何 万≧8.3の 場合には,ハ イパボ リック波理論 にもとつ く鉛直 分布 も示 してい る。 丁卿 万 ≧
8.6の 場合には,実 験値 はStokes波とハイパボ リック波の理論曲線 の間に存在 している。一般 に,
T～『 万 ≧10で は,波 の峯の位相で の水平方向水粒子速度 の鉛直分布}ちStokes波理 論よ りもむ し
ろクノイ ド波理論 の近似表現 としてのハイパ ボ リック波理論に よって よく説 明 しうる。
図一3.2.9は,上述 の図一3.2.8の各 ケー スに対応す る波形の実験値 と理論値 の比較 である。明 らかに,
実験波形 は,微 小振幅波理論の波形 より2つ の有限振幅波理 論の波形 に似ている。ただ し,こ れ らの図か
らどち らの有限振幅波理論が実験波形に よ り一 致 しているかを決 め ることは困難で ある。言 いかえれば,
2っの 有限振幅波理論の間の差 は,波 形に関 しては明 らかではないが,水 平方向水粒子遠度の鉛直分布 に
関 して は明確 であるといえる。この事実 は,海 中構造物 に作用す る波力 を実測波形 と理論 から算定す る場
合に重 要 である。 とくに,底 面付近 と静水面 より上の部分で,Stokes波とハ イパボ リック波の2つ の理
論値の差 が著 しい。
いずれにせよ,水 平方向水粒子速度 の鉛直分布 に関するこの実験の範囲では,T～/π ≧10で は
Stokes波理論 よりもハイパボ リック波理論 を用い るべきである といえ る。 これは(1)の時 間変化の実験結

































































































































































































































図一3.2.8(1)創⑥ 水平 方向水粒子速度 の鉛直分布
(:微 小振 幅波,:Stokes波8),_._:ハ イパボ リック波9))
一111一
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図 一3.2.9(1)卍⑧ 水 位 の時 間変 化(図 一3.2.8に対 応 す る)
















































































図一3.2.9⑨削圃 水 位の時間変化(図 一3.2.8に対応す る)
(:微 小振幅洩 ●Stokes波8),一一一:ハ イパ ボリック波9))
∬/ゐ の値 の相違 つ ま り表一3・2・1で示 した時間変化 の実験 の π/ゐ の値の方 が,表 一3.2.2の鉛








間変化 に関 しては,T～ 邪 一≧14で はStokes波理論 よ りもむ しろハ イパボ リック波理論 を用いるべ
きであることがわかった。
っぎに第3節 では,水素気泡 をトレーサ と+る方法によって,水平方向水粒子速度の波の峯の位相での
鉛直分布 を測定 し,各種波理論と比較してつぎのようなことがわかった。すなわち,水平方向水粒子速度
の波の峯の位相での鉛直分布に関しては,τ 帰 ≧10で は,Stokes波理論よ.りもむしろハイパボ
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第2節では,実験装置および方法 を説明し,第3節では実験結果を検討 し,波の変化にともな う水粒子
速度の変化の解明を試みる。
ノ つ
第2節 実 験 装置 およ び 方 法
(1)1鍛装置
実験は,第2章 の一様水深でめ水平方向水粒子速度の実験 と同様,京 都大学工学部土木工学教室地下実
験室の波浪実験水槽を用いた。用いた造波機は電気油圧式不規則発生機であるが,こ の実験では,一様水
深における水平方向水粒字速度の蒔間変花の実騒 と同様,ピ ストン型の造波板運動によって規則波のみを

















水粒子速度轡 轡 ・セ波解 殉 は谷が測定蝉 聾 際に発驚 せた鱒 列の・ち・・れ
を選択するかにつ いては,い ろい ろの考え方 があ否が,こ こでは撮影 されたフ ィルム上の気 泡列群の うち
ロ みユ ち ハ 　 　 ん ヘ コ ロ ち 　 　 ロ 　
麟 がもつ挫 杢きい3つの気朔 を選愈鉢 勉 魅 鞍 韓 轡 た㌧ 一、 、
一様水深部水深は,つ ね に25・5㎝ とした。斜面の『 L"場"1'し …4表 一3.3.1実 験条件
勾配は1/20で 長さが8mで あるか ら,斜 面最後端
　　 ロ を ロ し マ し 　へ ぼも ゼ リサ ロ
は水槽底面から40㎝ の高 さにあ り,し たがっ て斜面
上で砕けた波は遡上 したのち もど り流れ となって逆流
することになる。
陰極線 に加 えるパルス電圧 のパルスく り返 し周期お
よびパルス幅は,そ れぞれつね に20msecお よび
10msecとした。実験条件は,表 一3.3.1に示す と
お りである。ただ し添字 の1か ら5ま での数字 は,一
様水深部か ら砕波点 にいたる永粒子速 度の測定点を示
す ものであ り,ん1は 一様氷深部水深'7は 波 の周期
H1は一様水 深部波高である。 フ




















































第5節 了 実験 結果 およ び 考 察 ∂ 顧暑'1`ソ1`"跡 穿"h』'``'
まず,維 髄 度嬬 齢 認 検討するま燃"山繍 妙 にとも葡 波高および波形の変イヒ嚇 果を示
す.λン書きオジ。診 ラ・励1権 の測麟 の醜 記鋤 う嚇 定め鞭 を郵 で謙 求瞬 第
2編第2章第4節 の波高変化の実験結果(図
勉2の 鏑 様お鯉 ぎし℃ 制 編第2れ'-1:0巳




7③,(のに示 した底勾配 δ=1/20の 実
験結果 と同犠 若干 のば らっ きはあるが,ほ
ぼエネルギー ・フラックス法 による理論 曲線
と一致 してい るといえる。
つ ぎに,波 形 の特性 として,第2編 第4章
と同 じく,図 一2.4.1に示 した η0/丑 お
よび 露、/Tを とり,図 一2.4。5および図}





















































化 を示 したのが,図 一3.3.2および図一3.3.
3である。図一3.3.2には,比 較 のために,
第2編 第4章 第2節 で述 べたエネルギー ・フ
ラックス法による波の峯高の変化 の理論曲線
(図一2・4・4)をも示 してい る。実験結果 の
傾向 は,図 一2・4・5の底勾配`=1/20
の場合の実験結果 と同様であることがわかる。
一方,図 一3.3.3のε。/7の 変化 の実験
結果 も,図 一2.4.6に示 した実験結果 と同じ
傾向 を有 してい る。
以上の ように,水 深減少 に ともな う波高,
波の峯高および波形の非対称性の変化に関 し
ては,す でに第2編 で示 した実験結果の傾向
とほぼ一致す るこ とが確 かめ られた。つ ぎに,
このよ うな波 の特性 の変化の もとで,そ の内
部機構である水粒子速度場がどのよ うに変化
するかを述べる。
5っ の測定点 で,水 素気泡 を トレーサ とす
る方法に よって得 られた,水 平方向水粒子速
度 ω の波 の峯お よび谷での鉛直 分布 を無次
元化 して示 した例が,図 一3.3.4(1)～(3)であ
る。 ここで,9は 静水面 を原点 に鉛直上向













































































図一3.3.3波 形 の非対称性 の変化 の実験結果
は波 の峯の位相 での 砺 馬 は波の谷 の位相 での μ を意味する。
図 中,同 じ(Z+ん)/ん に対 し,白 丸 を線 で結 んでい るのは,い くつ かの波 の実験値 のば らっ きの程度



































Laitone2)のクノイ ド波 の第2近 似解 による理論曲線 を も示 してい る。
この図か ら,実 験値 は,脳 。,ω`と も水深の減少 に ともなってその値 を増 し,と くに 鎚。は水面付近
で急 に大 きくなってい くことがわかる。 π、の実験値 を 翫okes波の理論値 とくらべた場合,分 布 の形は
ほぼ似 ているが,値 その ものは実験値 の方 が小 さい。一方,ク ノイ ド波 の ω、の理論値 廣 一 様水深部 を
除いて,分 布 の形 その ものが実験値 と異 な り,水 面付近 では実験値 とくらべて急 に増大+る こ とがわかる。
いま,肱 お よび%の 鉛 直分布の特性 をパ ラメータで表示す るために,図 一3.3.5に示+よ うに,














































































































































∠(・。/偏)/」 〔(・+ん)/ゐ}を 求めてこれで表わす こ
とにす る。
波高,波 の峯高および波形 の場合 と同様に,各 ケー スについて,
横軸に ゐ/L・ をと・て・ ・評 価,薦/1両 およ
び ∠(麗./》7万)/∠{(2+ゐ)〆 ん}の変化 を示 したのが,
図 一3.3.6,図 一3.3.7お よ び 図 一3.3.8であ る 。3つ の図 を 見





















































































同 じ ん/Loに 対 して沖波波形勾
配E。 μ 。 の値猷 きいほど大 器
きい 。
図 一3.3,4で述 べ た よ うに 」 斜 面.".、
上では,,イ ド波 ・)の理論値 の 一 急o
肪。の分布の傾 きは,実 験値 のもの
よりかな り急であり,こ こでは,分
布 の形 がよ り実験値に近いStokeSl,ヨ
波1)の 理 論 値 に も と つ く3つ の パ1・0
145h/L 。-10-12ラ メ ー タ の 値 を,比 較 の た め に"・"
印で示 している・Stokes波による 図 一3.3.7履/1覗1の 変化
3っ のパ ラメー タの理論植 の変化の,
傾向は実験値 の変化 の傾向 とア致+
るが,値 その ものにはかな りの相違1,0
がある二 とく1と ・・/・幌 お ・愉
よび 皿・/1酬 については濯 ・(雫)







に急で,と くに緬 付近の ・。の理01。 .・ 略 一2 ・1h/L・10論値が実験値
よ りはるかに大 きくな
る事実に関 しては,そ れが斜 面上 の 図一3・3・8∠(・ 。/〉冨)μ(3+ゐ/ゐ)の 変化
波 に関 してだけでな く,一 様水深で
の波高 の大きい波にっい て も成立ナるか どうかを確 かめる必要が ある。
しか し,第2章 の一様水深での水平方向水粒子速度 の実験 では,波 高はそれほ ど大 きくな く,上 述 の問
題 を検討す る資料 にはな らない。ただ し,M6haut6ら3)は,一 様水深 で波高 のかな り大 きい波による
水平方向水粒子速度 の鉛直分布(波 の峯の位相)の 測定結果 を,Laitone2)のクノイ ド波の第2近 似解
と比較 してお り,た とえば図一3.3.9に示 す ように,理 論値 の計算 にあや まりがあるが,そ のあやま りを
修正 しても,ク ノイ ド波 の理論曲線の勾配は,実 験値 の分布 の勾配 よりはるかに急 である。 したがって,


















































































































































鉛直分布 の特性 を表現す る3つ のパ ラメー タ 移./～τ万,π/1可1お よび4(ω 。/偏)/
∠ 〔(Z+ゐ)/ん}は,す べて水深 の減少 に ともなって増加し,し かもその値 は沖波波形勾配 が大きいほ
ど大 きい。
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上述のように,第2,第3章 での実験はかな り限 られた場合のものであるが,いずれにせよ,砕波付近
の波高の大 きい波に対して測定された水平方向水粒子速度の峯の位相での鉛直分布の傾きにくらべて,と













第2節 実 験 装 置,実 験方 法 お よ び解 析 方 法
(1)実験装置
実験は,第2章 および第3章 と同様,京都大学工学部土木工学教室地下実験室の波浪実験水槽を用いた。





斜面前方の一様水深部には,2本 傭 気抵抗線式波高計を設置 し,一様水深部での波の周期・波高・波
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速 を計測 した。
砕波近傍 の波形,波 高,波 速,お よび波の峯における水粒子速度の変化 を計測† るため,高 速 度撮 影
機(Millikα1社製DBM-5)を 使用 した。 こ の実験 では,特 定 の波に注 目し,そ の波 が斜 面 を進 行
し砕 波す るまでの変 化 を計測 す ること を目的 としてい るので,高 速 度撮影 機 を水槽 の移動 台車 に と
りつけ,波 の峯が撮影機 の視 野のほぼ中央 に位置す
るよ うに,そ の波 とともに移動 させなが ら,水 槽 の
一方 の側面 とそれに接 する水面 とを斜上方から撮影 ぐ=
16mhigh8pged
した(図 一3.4.1参照)。 波形 を読み とるために,
水槽 ガラス面に2㎝ 角の メッシュ を描 き,波 形 とと
もに写 した。水面 での水粒子速度 を計測 するために
水面に浮かべたフロー トは,合 成樹脂製 で,直 径
10㎜,厚 さ5㎜ の平担 な円柱型である。撮影
されたフィルムは,感 光紙に拡大焼 き付け し,そ れ




ピス トン型造波機 によって起 こ した一連 の波は,斜 面上 に進入 するまえに,一 様水深部 で,2台 の波高
計 によって記録+る 。その後斜面上に進入 した波の うち,波 形が安定 したのちの もので,反 射 の影響 のな
い1波 を選 ぶ。 この波 を,水 槽上 の台車 を移動 させなが ら追跡 し,そ の波 の峯の付近 が写 し込 まれ るよう
に しなが ら,砕 波後 まで撮影+る.撮 影 は毎秒128コ マで行 なった(シ ャ ッター速度 は1/630sec
である)。 特 に砕 波点付近 には,約40個 のフロー トが5創10㎝ の間隔 で浮かべ てあるので,波 による
これ らのフロー トの運動の状態 も同時 に撮影 される。 したがって,撮 影 されたフィルムには,斜 め上方か
ら見た,一 方 の側壁に貼 られた2皿 角のメッシュと,そ れに接+る 波形 およびい くっかのフロー トが写っ
ている。
(3)実験結果 の解析方法
の 波の峯および フロー トの走時 曲線
現像 され たフ ィルムの うち,砕 波付近の連続 する80コ マ を,1コ マお きに感光紙 に拡大焼 き付 けする。
これ らの感光紙上で,波 の峯の水槽方向の位置 κ を,同 時に写 され た2㎝ 角のメッシュから読み とる。
ここでzは,1/30勾 配 と1/200勾 配斜面 との接続点 を原点 とし,波 の進行方 向を正 に とった座
標 と+る 。読み とった κ を横軸 に・フィルムのコマ数 を縦軸 に とって,波 の峯の走時 曲線 を描 く(コ マ
数 は・砕波付近 の特定 のフィル ムを0と した ものである)。 なお,こ の段 階では,走 時 曲線 は実際には1
コマおきの点 と して表 わされている。
一方・ フ ロー トの位置 κ は・波 の峯のように簡単 に決 まらない。フロー トは多 くの場合側壁 に接 して
いない ので・直接側壁 のメッシュを用 いることがで きない。そ こで,あ らか じめ水槽底面か ら適 当ない く
つかの高 さの水平 面内に・側 壁の ものと同様 のメッシュ板 を設置 し,実 験時 と同 じ高 さから同 じ方向に対
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で,こ の交点0(図 一3.4・2参照)と フロー トの
像の中心 を直線 で結 べば,こ の直線(図 一3.4.2の
0.4あ るいはOB)は,フ ロー トの中心 を通 つ
て水槽側壁に直角に交 わる水平 な直線 の像 に対応+
ることにな るから,こ の直線 と側壁における水面 と
の交点(濯 あるいは β)の 位置が,フ ロー トの水
槽方向の位置 劣 を表 わす ことになる。こ うして砕
波付近の40コ マ のフ ィル ムに写 されたい くっかの
図 一3.4。2フ ロー ト位 置 の 決 定 法
プロ_ト について,そ の走時曲線 を波の峯の走時曲線 と同 じ図上にプ ロッ トする・そ して・ のちの解析 の
都合上これ ら点群 としての走時曲線を,な めらかな曲線で代表 させる。
b)波 の進行 に ともなう水面で の最大水平方向水粒子速度の変化
っぎに,各 実験 ケースの走時 曲線図で,各 フロー トの走時曲線の勾配が最大 になるコマ数(し たがって
時間)を 決定す る。 これはフ・一 トの水平方向速度 町 が駄 である・と臆 味する・この時間での波
の峯の位置 劣 と,波 の峯の走時曲線 の勾配すなわち波速cを 求める。同様 の操作 を他 のフロー トにつ
いて も行な・・一 と ・∫_/・ の関係 を・ 図上 にプ・ッ ・す・・い… ノー を・水面における水
平方向水粒子速度の駄 伽 、_と みなせば,・ れ らの図}・・波 の進行 にともな う砕鮒 近での・緬
における最大 水平方向水粒子速度の変化 を表 わす ものと考え られる。
c)砕 波付近 の水面での水平方向水粒子速度の分布
同様な 。、/。の値 は洛 ・・一 トについて,そ の走舳 線上のい くつかの点 からも求めることができる・
甑 。。一 トの走舳 線 と波 の峯の走舳 線の横軸上 の差 ・'(したが・て・波 の峯 を原点 とす るフロ
ー トの位置)を 求 め,。 れ を,そ の点での … 波 の醐 丁 をかけて求め られ る波長Lで わって・
ガ/Lと 移、/σとの関係 を,各 実験 ケースの各フロー トにっ いてプ ロヅトする。
。、/。と 。'/Lの 関係 の実羅 果 を,繍 ・比較 す・ために・水深 撤 高Hを 知 る必要がある・
上述 。た 、うに,。 。は,特 定 の・一 ・の運動 を追跡 ・て得 ・れた ものであ… たが・てその間に波
自身 も進行 、て変化 ・てい・ため,こ こではその間の平均的な値 として… 一 ・の走舳 線上の点の う
ち 代表的な点に対応す ・・、ルムを選 んで,そ の・ ・ルム上の・波の峯の位置 ・ での水深 ん を求め
。.吻 波高Eに ついては,・,ル ムでは波 の鮒 近(長 さ約 ・…)・ ・働 て・'ないので・波の
峯高はわかっ て も,波 の谷 の高 さは明 ・かでない.そ のため・台就 約半波長・まな して・ さらに'台 の
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波高計 を設置 し,撮影機 とともに移動させて,波の谷付近の水位を記録する。また,この実験においては,
フィルム上での最低の水位が波の谷の水位とみなせる場合も多いので,波高計による水位と比較して,低
い方を波の谷の水位 とし,それとすでに求めた波の峯の水位とから波高を決定する。こうして得られた
7伊 および π1ん の値 を用いて,比較のための理論値を計算+る 。
d)砕 波付近 での波形




最後 に,砕 波点付近 の波形 とくらべるため
runNo.
に,撮 影 した波 の一様水深部における時間波
形 を,波 高形 の記録か ら求 める。
実験条件 を,表 一3.4・1に示す。ここで,
ん1,処 π1,C1は,そ れぞれ一様 水深


















































第5節 実 験 結 果 お よ び 考 察
(1)実験結果
前述 した方法 によって求 めた,波 の峯およびフ ロー トの走時曲線の例 として実 験 ケースNα6の 場合を示
した ものが,図 一3・4・3(1)創(3)である。図の(1)～(3)は,同一 の波 の走時 曲線図 を分割 して図示 した もので,
時 間的に(3),(2),(1)の順 になってい る。点群 は,な め らかな曲線 を描 く前 の,1コ マおきにプ ロッ トされ
た点 である。図中の!1創 ん は各 フロー トを示ナ記号 亙あ る。
砕波付近の水面 での最大水平方向水粒子速度 ω、配鵬 と,速 度Cと の比が波 の進行 とともにどのよう
に変化するかを示 したのが図一3・4・4(1)一⑦ である。図 宙には,・計算 され た区間の,T～ 駆 お よび
π/ん の値 を も示 してい る。ただ しこの値 は,配,/Cと κγLの 関係 の図に示すい くっかの 丁研
の平均値 とH/ん の最大値で ある。
図一3.4。5(1)酎(4),図一3.4.6(1),(2)および図一3.4.7(1),②は,そ れぞれ,第2節(3)のc),d)およ
びe)の 方法に よって得 られ た結果 の例 である。これ らの図で,同 時 に示 された理論曲線 は,い ずれの場
合 も破線がStokes波の第3次 近似解21一 点鎖線が ク ノイ ド波の第2近 似解1)で ある。
② 考 察
図一3.4.3(1)～(3)を見てわか るように,波 の峯はそ の進行 につ れて,フ ロー ト五 ,乃 お よび ム の
順に追い抜 いてい く。特 にフロー ト ∫1お よび ∫2は,波 の峯が近 づ くにつれ て速度 を増 し,追 い抜 か
れたのちは,波 の峯か らはなれ るにつれ て速度 を減少 している。一方,フ ・ ト ∫3は,ノ1,/2と 同
様波が近づ くにっれてそ の速度 を増 すが,波 の峯に追い抜 かれてわずかに波 の峯の後方 に位置 したのちは,
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ほとんど波 の峯 と同 じ速 度で運動 してい るこ とがわ
かる。 このことは明 らかに,波 が進行 して砕波 を開
始す ると,波 の峯付近 の水面での水平方向水粒子速
度 ω,が,波速 σ にほぼ等 しくな るこ とを示 して
いる。なお,第2節(3)a)で 述べた走時曲線 を形
成する点群 をなめ らかな曲線 で近似 したことによる
誤差は,他 の読み と り誤差お よびフ ロー トの追ずい
性による誤差 と同程度で数%で ある。
図一344(1)卍(7)は,波の峯付近 の水面での水平
方向水粒子 速度 の最大値が,波 の進行 にともなつて
どのように変化 するかを示 したものであるが,い ず
れの場合 もプロットされた点 のうち 防、鷹邸/cの
最大値は,0.93-1.0の間に あり,進行 波の砕波
限界で,波 の峯の水粒子速度が波速に等 しくな ると
い う条件 は実験的にほぼ妥当であるといえる。ただ
しその変化 の仕方は,多 くの場合 κ に関連 して単
調増加 であ るが,② の場合は一度最大になって再び
減少 し,⑤ の場合は一度減少 した後再び増加 してい
る。なお,参 考 のために示 したE/ん の値 は,(2)お
よび(5)の場合 を除いて0.67・》0.74の間に存在 し,
Laitone1)の砕波 限界値0。727に 近いが,② お
よび(5)の場 合は約0.59とかな り小 さく,その理由
は明らかでない。
つぎに,図 一3.4.5および ここに は黍 さなかった
ウ
他の場 合の結 果からっ ぎのことがいえる。 ω、/oの
実験値 の分布はば らっきが大 きいが,そ の傾向 とし
ては,同 時 に示 したStokes波2)およびク ノイ ド
波1)の 理論曲線に くらべて,そ の変化 が急 であ る
といえ る。 また実験値 の最大値 は必ず しも κ'/L=
0に存在せず,そ の付近 にば らっいてい る。 なお,
(1),(2)では,ク ノイ ド波 の理論 曲線 はその値 が1よ
りは るかに大 きいため示 していない。 また,④ の場
合 も,7》7万=23.6と クノイ ド波の適用範 囲

























































































































































































































































図 一3・4.6(1),(2)波 の 峯 付 近 の 波 形
論値 の 邸、/cの値は,κ ヅL=0の 付近で1よ り
はるかに大き くなってい る。 また,Stokes波の理
論曲線は,解 の収束性が悪 く示 していない。
図一3.4.6は,砕波点近傍での波 の峯付近の波形
であるが,他 の結果 も含めて,そ の傾向は2つ の理
論曲線 と比較 してやせてお り,それは図一3.4.5の
μ、/cの傾向とよく一致する。
そのため,一一様水深部 での波形 を検討 した結果が
図一3.4.7であるが,こ こに示 さなかった場合 の結
果 も含めて,一 般に,そ の時間波形は同 じ条件 での
理論波形 とほぼ一致 してお り,砕波点付近 でのπ、/c
と ガ/Lの 関係および波形 η/πとκγLの関係の実
験結果 のようにやせた形 の峯 を示 していない。
以上のよ うに,波 の進行に ともない,水 面の水平
方向水粒子速度 の最大値 は波速に近 づき,砕 波点近
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くでほぼ等 しくなるこ とが,実 験的 に明 らかにな
ったが,一 様水深部 か ら斜 面上 に進入 して砕波点
5)
に近づ くと,波 形がやせ ほそって くる。合田
によれば,砕 波高 に関 しては,水 底勾配が1/50
以下 の緩勾配では一様水深 の場合の砕波高 と同 じ 価
とみな しうると述 べてお り,こ の実験 での勾配 が
∀200でL/50よ りはるかに小 さいわけである
が,波 形 に対 しては1/200と い うきわめて緩や
かな勾配で も斜面の影響 があ らわれ るのは興 味深
い。 さらに,Laitone1)のク ノイ ド波の第2近
似解 では,波 の峯で の最大水平方向水粒子速度が
波速 よ りかな り大 きくなることがわかった。 この
ことは,す でに第3章 の水深減少 による水粒子速
度の変化で,斜 面上砕波近傍 の波の峯の位相にお


















































第4節 砕 波 近 傍 にお け る有 限振 幅 波 理 論
第3節においては,水平床とみなしうる程度のゆるやかな1/200の勾配斜面上に進入した波の砕波付
近では,波 の峯での水平方向水粒子速度が,波速の90%以上 となり,従来進行波の砕波条件 として用い
られてきた,波 の峯での水平方向水粒子速度が波速に等 しいという仮定の妥当性が実験的にほぼ確かめら
れた.しかし渓 験}。おけるその場合の 丁帰 π および 珈 の値 を用・・て求耽 躍b,ei。2)の
Stokes波の第3次 近似解 およびLaitone1)のク ノイ ド波 の第2近 似解による水平方 向水粒子速度の う
ち,ク ノイ ド波 の波の峯での値は,波 速 よ りかな り大 きい場合 が多い こ とがわかった。ここでは,Stokes
波理論 とク ノイ ド波理論に よる水平方向水粒子速度 を,特 に 瓦/ん の値 が大きい場合 について詳細に検討
してみるこ とにす る。
ま圭 従来 の進行 波の最高波の条件の1っ として,浜 田4)の もの,
正f2π ゐ一coth=0 .142五L (3.4.1)
を満足する ゐ/Lと ∬/Lの 値 の組み合 わせ を,
2)S】覇
elbreia のStokes波の第3次 近似解 に代入 し,
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1波 長 間 の 水 粒 子 速 度 の ベ ク トル を求 め る 。 図 一3・4・8はそ の1例 で あ り,〃L=0.103,1ノ/L=
0.080gの場合で,図 中にはこれ らの値 を7>衝 砺 お よび ∬/ん の値で示 してある。図には,半 波
長分しか示 していないが,の こ りの半 波長 一 〇.5≦X/L≦0で は,水 粒子速度 の鉛直座標z方 向成
分"の 符号 が逆にな るだけで ある。ここで,X=κ 一c∫ で ある。図中には,破 線で波速cを 無
次元化 したc/傾 のベク トルを も示 してい る。 この例 の場合は,波 の峯での水粒子速度のベク トルの
大きさは,若 干波速ベ ク トルの大 きさよ りも大き くなっている。
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図一 、4。 鳳 。n。1)の最高波 の条件での・ ・イ ド波1)の
第2近 似解 の水粒子速度ベ ク トル
を用い,唖 π の値 ・・ては ・5.・を与 えて得 ・れたべ ・ ・ル図が図一 ・・4・9である・図 を見て明ら
かな、,に,図 一 脚 の,,。k。,波の場合 ・同様 波の峯での水粒子速度 は・波速 よ・大 きく約2倍 に
も達 、てい 。.。 たXμ 一 ・.・の付近 でのべ ・・ルの向 きが鉛直下向 きにな・てv'るものがある.
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以上 のよ うに,従 来 の進行波 の最高波の条件 を用いて,Sto㎞ 波お よび クノイ ド波理論における水粒
子速 度場 を検討 した ところ,か ならずし も波の峯での水平方向水粒子速度 島、は波速 σ に等 しくな く,
上述の2例 ではいずれ も波速 よ り大きかった。 ここで,さ らに一般的 に2っ の波理論 におけ る 肪。/cが,
従来 のい くっ かの最高波 の条件 においてどのような値 をとるか を調べてみることに†る。図 一3.4.10は
その結果 である。図で横軸 はT～ 恢,縦 軸 は 肪、/cで あ り,図 中の5つ の曲線 の うち下側 の2つ は,
(3.4.1)式で示 した浜田4)の 最高波の条件 お よび表一3.4.2に示 した首藤5)の 最高波の条件におけ
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図 一3.4.10 従来 の最高波 の条件4)'5)御7)で のStokes波2)
および クノイ ド波理論1)の 波の峯での水平方向水粒子速度
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および(3・4・2)式で示 したLaitone1)の最高波 の条件 におけ
る,Laitoneのク ノイ ド波 の第2近 似解 によるものである。
図を見てわか るよ うに,Stokes波および ク ノイ ド波理論 とも,
一般 に各最高波の条件 において μ。/c=LOに はな らない。
Stokes波は,浜 田お よび首藤 の最高波の条件 の場合,7.0≦
7》7万 ≦17.0の 間で,μ 。/c>1.0にな るが,そ れ以外で
では1ρ よ り小 さく,冴 。/cの値 が1.0にな るのはT～駆 の
特定の値でだけで ある。一方,ク ノイ ド波 は,山 田,M(Cowan
およびLa二to皿eのいずれ の最高波 の条件 において も,丁 返 ヲ万
≦100の 範囲では μ。/cの値 は1。0よりはるかに大 きい。
いま,Laitoneのクノイ ド波 の第2近 似解 につい て,π 。/c=
1.0を満 たす ようなT》 τ刀「 と π/ん の関係 を調 べるために,
とくに6.0≦7》9刀 「≦36.0の範囲で,∬/ん の値 を0.4か
ら0.8ま で 変 え て,μ./cの 値 を求 め て み る 。 図 一3.4.10と 同
様,横 軸にT～ 了 万,縦 軸 に 肪。/Cの値 を取 り,パ ラメータと
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図一3.4,11
L並tone1)のクノイ ド波 の第2近 似解 の波の峯での水平方向水粒子速度
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し,7'～ 駆 ≧20.0で は,ク ノイ ド波 理
論 のかわ りにハイパボ リック波理論8)を 用
いている。 この図か らわかるように,
7～7万 の値 が大 きい ほど ω./c=1・0
を与 える正1/んの値 は大 きくな り,7偏
の値 が14.0以上にな ると曲線 の変化が少な
く,ω./c=1。0を与 えるE/ん の値 はほぼ
一定 になって くるが,そ れで も0.6よりやや
大 きい程度 で孤立波 の最高波 を与 える3つ の




与える7～胚 と ∬/んの関係 を示したの
が,図 一3.4.12で あ る 。 上 述 の こ とは こ の

















図 一3.4.12Laitone1)のク ノイ ド波の第2
近似解の波 の峯での水平方 向水粒子速度 が波
速 に等 しくなる条件
以上 のよ うに,水 平床での有限振 幅波理論であるSI雨elbreia2)のStokes波の第3次 近似解および
Laitone1)のク ノイ ド波の第2近 似解 とも,従 来 の水平床 での進行波 の最高波 の条件の もとで,波 の峯
での水平方向水粒子速度 と波速 は一般 に等 しくな らず,波 高 が大 きい砕波付近 での2つ の理論 の適用 には
問題がある。 とくにLaitoneのク ノイ ド波の第2近 似解 では,ω./c=1.0を与 える∬/ゐ の値は,
T》管7万 の値 の増加 とともに増加 する瓜 丁 ～/97万=36.oにおいて さえE/ん=o.63と なり,
山田6),McCowan7)お よびLa玉tone1)の孤立 波の最高波 の値 よ りかな り小 さい。Laitoneの最高
波の条件は,π/ん の値 の増加 による鉛直方向水粒子速度 の変化が,波 の峯の付近でずべ ての 彦 に対 し
逆転す る限界 の丑/ん の値 をもって決 めた ものである。 したがって,Laitoneのク ノイ ド波 の第2近 似解
タ
では,上 述 の鉛直方向水粒子速度 の変化が逆転す る以前 に,波 の峯で の水平方向水粒子速 度が波速 に等 し
くなるわけで理論的 には矛盾 している。 このよ うに,波 の峯での水平方向水粒子速度 に関 しては,
Laitoneのクノイ ド波の第2近 似解は,従 来周期 の長い波 に対 する砕 波限界 として用い られてきた
Laitone,McCowanおよび山田の最高波 の条件 では,い ずれの場合 も波速 と比較 して過 大な値 を与える
ので,そ の適用性 には問題があ ることになる。
第5節 結 言
本章では,と くに従来進行波の砕波条件 として,も っとも普通に仮定されている 喰波の峯での水粒子速
度が波速に等しい"という条件 を実験的に検討 し,さらに砕波近傍での波動理論の適用性 を検討した。
この実験では,1/200という一様水深とみなしうるきわめてゆるやかな斜面上での,砕波近傍の進行
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波 を取扱い,と くに波の峯付近 の水面での水平 方向水粒子速度 を測定することに努めたが,第2節 で実験
装置 と実験方法 について述べ,つ いで第3節 で,そ の実験 結果 を検討 し,っ ぎのことがわかった。
すなわち,砕 波点近傍 で,波 の峯の水平方向水粒子速度 はほぼ波速 に等 しくな り,従 来進行波の砕波条
件 として用い られてきた仮定がほぼ実験的に確 かめ られた。ただ し,砕 波点近傍での,波 形および水面で
の水平方向水粒子速度 の分布 は,同 じ条件での2つ の理論による波形や速度分布 とくらべて急峻であり,
1/200とい うきわめて緩やかな斜面勾配の影響 が予想外に大 きいこ とが見出され た。
っぎに,第4節 で は,Stokes波とクノイ ド波理論の砕波限界 における水粒子速度場 にっ いて検討 し,
砕波近傍におけ る両理論の適用性 にっいて考察 した結果 つぎのことがわかった。
すなわち,従 来提案 されているいくつかの砕波限界 に対 して,ク ノイ ド波 やStokes波の理論を用い る
と,波 の峯での水平方向水粒子速 度は,一 般に波速 と等 しくなく,と くにLaitoneのク ノイ ド波の第2近
似解に よる ものは,波 速 よ りかな り大 きくなること,ま た,Laitoneのク ノイ ド波の第2近 似解 による波
の峯での水平 方向水粒子速度が波速に等 しくな る∬/ん の値は,丁 何 万 の値 が大 きくなるにつれて増
加するが,丁 研=36に おいて も,0.6よりやや大 きい程度で,Laitoneの孤 立波 の砕波限界値
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岩 垣 雄 一:ク ノイ ド波 に 関 す る研 究(第4報),-hyperbdicwavesに つ い て(1)一,京 大



















非対称化 を検討 した。前者に関しては,同 じ沖波波形勾配に対し,底勾配が緩やかなほど波高増加の割合
が大きいこと,また後者に関しては,水深減少 とともに波形がより前かがみな形になり,沖波波形勾配が


















その非線型効果が増大し,成分間の非線型干渉による2つの基本周波数の和 と差 の成分が無視 しえないほ
どに成長することが明らかにされた。
第2編第4章 では,水深減少 にともなう波の峯高 と波形の非対称性の変化の実験を行ない,第1編 の理












理論の適用性 について検討 した。その結果時 間変化 に関 しては,T》 ず 万 ≧14で,ま た鉛直分布に関
しては7v唇7万 ≧10で,Stokes波 理 論よ りむ しろハイパ ボ リック波理論 を用い るべ きであることが
見出された。







第3編4章 では,砕波近傍の水粒子速度 を測定 し,砕波点近傍で,波の峯の水平方向水粒子速度はほぼ
波速に等しくなり,従来進行波の砕波限界 として用いられてきた仮定を実験的に確かめることができた。




た,こ の理論で波の峯での水粒子速度が波速 に等 しくなる波高 ・水深比は,Laitoneの孤立波の砕波限界
よ りかな り小 さく,砕 波近傍 の水粒子速度に関 してはそ の適用 に問題が あることを述べた。
最後に,本研究を遂行するにあた り御鞭達賜った京都大学工学部石原藤次郎教授ならびに研究の全過程
にわたって終始御指導いただいた京都大学エ学部岩垣雄一教授に哀心より感謝の意を表するとともに,水
理学な らびに海岸工学上の諸問題についてしばしば御教示をいただいた京都大学工学部岩佐義朗教授,
防災研究所土屋義人教授,工学部中川博次教授ならびに鳥取大学工学部野田英明教授に深 く感謝する。ま
た本論文作製にあたって御助力いただいた京都大学工学部土木工学教室および防災研究所の職員ならびに
学生諸氏に謝意を表する。
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